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XN:rRODUCCXON-

Todo aparato, equipo o sistema el~ct.rico est.~ expuesto, durante 
su vida de servicio, a una serie de ~end•enos present•s tanto en 
condiciones nor•ales COMO ar1orMales de operacidn, fend•enos que 
pueden afectarlos e incluso hacerlos fallar. Son f'er1dm&nos en 
condiciones anor•ales las sobretensiones y sobrecorrientes; y en 
condiciones nor•ales, fend•enos COMO pert.urbacion•• d• alta 
frecuencia, e•isidn de luz, ruido, reacciones quí~icas, 
de9radacidn, calor, etc., estos ~lt.iMos se ven aaplificados por 
el efecto de las sobretensiones y sobrecorrientes. Aabos tipos 
de fendmenos son dCll'l'inos en los aparatos haciendo efecto •n sus 
aislamientos del que depende en gran Medida su vida. Los 
fendmenos que ocurren en las condiciones nor•ales s• d•b•n •n 
~r~n parte, a huecos y/o inclusiones en aislantes •dlidos y 
burbujas y parti'culas •et<ilicas en aislantes li'quidos. Aunado a 
los fendMenos anter1ores, se encuentran las condiciones 
atmosfdricas, las que en ocasiones son adversas a los aparatos y 
equipos de los sistemas eldctricos a~ectandolos con el ti••po. 

Debido al desarrollo de los equipos que inte9ran de 
el•ctricos y al e•pleo de tension•5 cada v•z •~S 
materiales aislantes también se han desarrollado; 
~sto ha ocacionado problemas de ho•o9eneidad que se 
defectos en los Materiales. 

los sist.••as 
elevadas, los 
sin ••bar90, 
present.a co•o 

Los ~efectos en los materiales aislantes, se presentan por un •al 
proceso en su fabricacidn, el que se detecta ••diante difer•nt.•• 
pruebas dieléctricas que se practican a los aparatos, para asf 
verificar la calidad de sus aisla•i•nto&. 

Para que un aisla•iento sea de alta calidad y eficiente, •• dvb• 
ele9ir el adecuado, bajo un alto coeficiente de ••9uridad, asf 
como el proceso apropiado. 

De las diferentes pruebas que se practican a los aparatos con las 
pruebas dielectricas, se verifica la calidad de los aisla•ientos, 
as! coMo la •ano de obra; otras pruebas estan vn~ocadas a probar 
la aptitud de los aparatos para cu•plir su tuncidn y otras •4s 
para co•probar alguna caracterist1ca en particular. Para que un 
aparato soporte los diferentes disturbios a que •s~ar~ so••tido 
en operacidn y presente una seguridad de funcionaaiento 
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su~icien~e, d•be es~ar bien dise~ado, cons~ruido y pasar 
•a~isfac~oria•en~e las diferentes pruebas. 

En el presente trabajo, se describen los diferentes aateriales 
aislantes que existen, lo$ fend•enos que los afectan, asi' como 
di~erentes pruebas diel~ctricas ~ue se les practican a los 
aparatos, dentro de las cuales se incluye la prueba de descar9as 
parciales, de la que se da su i•portancia, cdmo se producen, su 
clasificacidn, equipo que se e•plea para realizar la prueba, 
proble•as que presenta, asf co~o la eliminacidn de las 
p•rturbaciones que las afectan para la realizacidn correcta de la 
prueba. Se dan ta•bi~n ciertas consideraciones hechas al 
circuito de alta tensidn del Laboratorio de Salazar para la 
obtencidn de un circuito de prueba de descar9as parciales. 

Final•ente, s• dan resultados de las pruebas de potencial 
aplicado y descar9as parciales practicadas a varios 
transfor•adores de ins~rumento. 
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TECN:CCAS DB ALTA TBNSXON 

1 

todos los equipos el~ctricos est~n dise,,.ados para op•r•r en 
ciertas condiciones; sin embar90, en las condiciones nor•ales d• 
operacidn pueden ocurrir ter1d•enos ya sea internos o ext.•rnoa al 
sistema eldctrico que pueden ser de consideracidn, pues pueden 
da~ar al9~n ele•ento del sist.e•a o al sistesa aismo por las 
sobretensiones que provocan dichos ~end•enos. Los ~end••nos 
ac't.rJan sobre los aisla•ientos cuando las prot.eccior1es no sor1 
suficientes, pérdiendo sus propiedades aislantes cuar1do el 
aisla•iento no es recuperable. 

Son .fenchnenos de origen e>:terno, las descar9as at•o•.ttfr-icas 
directas o en ~reas cercanas al equipo y los desliza•ientos d• 
nubes sobre lfneas de trans•isidn. ~stas ~lti•as por induccidn 
crean las sobret.ensiones. 

Los 1'ench1enos propios del siste•a o ir1ternos son los cort.os 
circuitos que originan sobr•t•nsiones en las 'ª•e• no 'all~das; 
descbnexidn de car9as i•portantes y operacidn en vacio de lineas 
de t.ransmisidn lar9as, etc •• 

Otros ~actores que pueden provocar aobrevoltajes son •l viento 
que puede originar 'al las entre ~ases, si••o•• niev•, 
contaminacidn y hu••d•d. 

En general, las sobretensiones en los sist••as el~ctricos 59 
dividen en los de origen atMosrdrico y por •aniobra de 
interruptores, a su vez, ~ste dlti~o en sobretension•s a la 
frecuencia del siste~a y sobretensiones transitorias. 

3 



1.1 Babr•~•n•~an•• • 1• ~recuenci• 
C60 H•>· 

•i.•t.••• 

L•s sobret&nsiones a la frecuencia del sist.erua pueden aparecer 
por la pifrdida Wbit.a de car9a y por f'allas de i'ase a tierra en 
ur1 siste•a. Si en al91Jn punt.o de la red, la car9a se pierde, las 
ca!das de t.ensidn por efectos capacitivos o induct.ivos tienden a 
d•saparec•r y debido a esto, au•enta la t.ensidn por el efecto 
capacitivo de la red en vacio, a·unado a ello, la t.ensidn puede 
auaent.ar por la aceleracidn y aut.oexitacidn de los 9eneradores en 
las plantas de 9en•racidn. 

En redes largas y débiles, cuando se ali11ent.an car9as, ocurre el 
caso •~s crftico. 

Este tipo de sobretensiones las producen todos los procesos de 
maniobra de interruptores en una red, la ~orma de onda puede 
t•ner una forma indeterminada y una amplitud •uy 9rande. Las 
~obretensiones en siste•as de alta tensidn, tienen una frecuencia 
~unda~•ntal de cientos de •iles de Hz. 

Para tener conoci•iento de qutl nivel de sobretensidn puede 
resist.ir un siste•a, se considera el valor pico de la tensión 
•'xi•a de ~ase a t.ierra y el valor de voltaje m~xiMO en kV en 
•aniobra de int.erruptores, a~f por eje•plo, para un siste•a de 
tensidn nominal de 400 kV con una ten•idn m~xi•a de 420 kV, su 
valor pico de ~ase a tierr• es: 

420 X ,¡2" 
---------- • 343 kV 

Si •l •iste•a tiene un nivel de voltaje •~xi•o d• 900 kV de 
•aniobra de interruptores. el ~actor de 5obrevoltaje será 
ent.onces: 

900 
• 2.62 p.u. 

343 

Las sobretensiones por •aniobra de interruptores so~: 

a> Interrupcidn por cortocircuito. 
b) Desconexidn de transformadores y reactores en vacto. 

4 



c> Desconexidn de líneas de transmisidn lar9as en vacío. 

Interrupción por cor~ac~rcu~to. 

Despdes de que se interru•pe un cortocircuito, ocurre una 
sobretensidn que tiene una co•ponente a la frecuencia del sist••a 
y una o mas componentes de alta :trecuencia, la pri•era au••ntada 
por el hecho de que las tres fases del siste•a no interru•pen al 
mismo tie•po, sino hasta que la corriente pasa por el cero 
natural y que no existe siste•a sdlidaMente aterrizado. Por otra 
parte, las componentes de alta frecuencia son transitorias a la 
f'recuencia natural de las inductancias y capacitancias de la red. 

2.2.2 D••con•M~dn d• ~r•n•rar••da••• y reae~ore• en 
vac~o-

La interrupcidn de corrientes de excitacidn de transtor•adores y 
de reactores <corrientes inductivas peque~as) antes del cero 
natural, causan sobretensiones. y la ener9fa que se al•ac•na 
hasta el •D•ento de la descar9a se transtor•a •n •n•r9ía 
electrosta'tica en la capacitancia del siste•a. 

El f'endmeno produce cierto número de reigniciones d• alta 
frecuencia (frecuencia natural de la inductancia y capacitancia) 
en el circuito interruptor hasta que los contactos se abr•n lo 
suficiente, la oscilacidn ocurre a rrecuencias de algunos kHz. 
Lo anterior se ilustra en la fi9ura l. 

El fer~Meno de histeresis es i•portante en estas sobretensione& 
para ambos ele•entos, pues solo una parte de la •n•rgía 
almacenada en el transrormador es liberad~, •ientras •n el 
reactor que tiene entrehierros relativa••nte 9rar1des, •l f'•nd••no 
de histeresis casi no existe y el reactor alaacena •ayor energfa 
que el transforMador, aunado a ello, las corrientes •n los 
reactores tienen ma9nitudes de cientos de a•peres y por ello 
mayores que las de excitacidn d• transfor•ador•s qu• son d•l 
orden de amperes o fracciones de a•per. Lo anterior nos indica 
que las sobretensiones son de •ayor •a9nitud en la descon•xidn de 
reactores, pero al!n sobretensiones de peli9ro apar•c•n si ae 
interrumpen las corrientes de excitacidn d• transfor•ador•s 
ininediatamente despues de s•r en1tr9iz•do. 

Las sobretensiones por interrupcidn de transfor•ador•• y 
reactores, se reduce por Medio de resistencias en •1 in~erruptor 
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y por apartarrayos. Las r•sisteneias a•or~iguan positiva•ente •l 
arco del cireui~o interruptor reduciendo la tendeneia a cortar la 
corriente y proporcionar un canal de descar9a para la en•r9fa del 
transformador despuds de la interrupcidn. 

1 1 
---.• interirup. 

,..._ 1 

Transf'o r.nado r 

........ 1 

:h 
~ r 
11 " J 1 1 '-,--" 
1 1 1 
1 1 
1 \ 

Corriente 

Vol taje 
atrevée del 
interruptor 

Voltaje 
através del 
transfonnador 

1.2.3 D•scan•xidn d• 11n••• d• ~r•n••~•ión l•r9•• en 
vac:la. 

Las sobretensiones tambidn son producidas por la desconexidn d• 
lineas de transmisidn estando en vacro, que involucr~ ruptura d• 
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corrientes capacitivas relativa•ente altas, la in~errupcidn tiene 
lu9ar en el cero natural de la corriente, es decir, cuando la 
onda de voltaje es e~ximo. Fi9ura 2b. 

Dvspu.fs de desconectar la 11nea, en ésta aparece un voltaje 
constante que desaparece poco a poco, figura 2c, después de 
~proxi•ada•ente •edio ciclo el voltaje a través del interruptor 
se incre•enta aproxi•ada•ente a dos veces el voltaje de ~ase, 
porcidn 1 de la fi9ura Zd. Si el interruptor rearquea en este 
instante, la línea se descar9a a travds de la inductancia que 
presenta, porcidn 2 de la fi9ura 2d, y aparece una oscilacidn con 
trecuencia ~unda•ental de unos cientos de Hz. Si la corriente se 
interru•pe en el priaer cero de la onda de corriente, ti9ura 2e, 
en la lfnea per•anece un voltaje constante de polaridad opuesta y 
d• •a9nitud dos vec•s lo qu• habla anterior•ente y que taMbién 
per•anece en la ltnea y despu~s de •edio ciclo el voltaje en el 
interruptor se incre•entar~ en tres veces el voltaje de tase con 
ri•s90 de o~ro r•arqueo y auaento d•l voltaje d& lXnva. 

7 



<•> 
Interr.1pcidn 

A Vol.t•:!• 
~'r~·-·-· -~-· en le 

1 ·,J fuente 

,.....--.... : C,,rrlenh ¡ : Volt•je 
-~------enl.• ----..-__ -.. -.-- ~~11.ie&I! 

1nter:-uritor 
(b) 

-~-'-~-'~·---- v:~t~~., 
! 'J !<1.ente 

k/J------1 
l•l 

(e) 

'Jol.tflje Ptr....,IS11 

••l 
interruptor 

~ CoTritnte 11trn.v'• del. 

-~-~'-...!-~: -- ~~~=~~:~n iant•• d• J." 

' 
----\;--lif---- v:;t;!• 

C: J.!nu 

(•) 

l.!ne• 

r1oou 2 foron do oncll "'dotcllMXidn do i.t. l1rgn .. vld'o. al Clr<11i\o "l"l••llrl\I clr la J..J. bl 
-to clr la dncor-.xidn. el ~olhjo CllM\anto quo .,.. ... In la lfnoa. di .. ._ clrl il'Mo ..... 
*'!>Uf• dt h dt .. DIWxidn. o> lntorrupcidn "" o! pri•r pno por coro dt h ooda dt voll.ajo. 

El rearqueo en una fase conduce con ~recuencia a 
rearqueo en otra fase, el f~ctor de sobrevoltaj• 
direc~am~nte conec~adas a tierra nor•al•ente es •enor o 
3. 

producir 
en rede• 
igual a 

La proteccidn para es~as sobre~ensiones se logra con 
in~errup~ores libres de rearqueo: interruptor•• •n aire, v en 
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r•des de •uy al~a tensidn, interruptores en SEG <hexa~loruro de 
11zut're>. 

Otra de las ~or•as en que se produce sobretensidn, es la 
•ner9izacidn de l~neas en vacf o o con car9a atrapada en el 
•o•ento de la ener9izacidn. Cuando una lfnea en vacfo se con•cta 
a la red, se inyecta en ella una onda de voltaje de for•a y 
•a9nitud dependientes de los par~metros de la red. Por eje•plo, 
si la red ~iene una elevada potencia de cortocircuito o si otras 
lfr1eas esUn conectadas en el lado de la red del in~•rruptor, la 
onda de volt•je puede tener una pendiente •uy elevada, esto se 
•uestra en la ti9ura 3b. Si la red es d~bil <baja potencia de 
corto circuito debido a una alta inductancia del lado de la 
~uente), la onda tendr~ una pendiente baja, ~sta se reduce 
••dida que la onda se desplaza en la l~nea, figura 3c. 

L V V' Z 

r= 
v v• -------\¡ 
L:=O 

"(b) 

(a) 

V V' 
------~ 

L ,t O 

(e) 

fla.A 3 Frtnt.n drt ondl tn la cormxidn M lfr1en drt 
u .... 11;11n. •> L.I. b> Ond1 dt volhi• en h L.I. con 
alta fQ\mci1 da co:t.odrcuito a L.t. con otrH L.r. 

i:ontet.dos. e> L.I. dlbil. 
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La.onda se refleja en el extremo •~s lejano de la L.r., cuando 
est~ sin car9~, los valores de tensidn pueden ser del doble o adn 
mayores. Cuando la L.T. tiene car~a atrapada antes de la 
conexión y ésta se hace en el •omento en que la onda de voltaje 
tiene polaridad opuesta Cen casos de recierre r~pido>, en el 
extremo m~s lejano, los valores de voltaje pueden ser de hasta 
tres veces el voltaje de lfnea. 

Para reducir las sobretensiones, en este caso, se ••Pl•an 
resistencias de preinsercidn con los interruptores, con esto •n 
una primera etapa, las resistencias en serie con la linea act..Jan 
como divisores de tensidn reduciendo el voltaje y en una ••9unda 
etapa las resistencias se cortocircuitan con lo que se 109ra una 
tensidn de amplitud li•itada. Los valores de resistencias son 
mayores para L.T. cortas, con ello &e logra reducir el tactor de 
sobrevoltaje a 2 p.u. en interruptores est~ndar. 

Las sobretensiones por maniobra pueden dividirse en 9eneral en 
dos '3rupos: 

a) Sobretensiones en al9~n punto de la red durante op•racidn 
normal. 

b> Sobretensiones en una seccidn de la red cuando dsta se •stá 
desconectando. 

En el caso Ca>r las sobretensiones son causadas por op•racion•• 
de •aniobra, en otras partes del siste•a ocurren trecu•nte••nte y 
la,a•plitud de la onda de voltaje •s •oderada. 

Las sobretensiones del caso (b) ocurren pocas veces, tienen gran 
a•plitud y el sobrevoltaje es de hasta 3.S p.u •n •n•r9izacidn de 
L.r .• 

Al oCurrir una sobretensidn, dsta se propa9a a lo largo del 
siste•a, entran en operacidn las prot•cciones corr•spondientes 
p•ra que los ele••ntos co•ponentes d•l siste•a experi••n~en una 
sobretensidn reducida; sin eabar90 al9unas aparatos resienten las 
sobretensiones en al9uno de sus co•ponent••, pues •s una •ner9fa 
mayor a su capacidad no•inal y si •• prolonga en •l ti••po. el 
3parato puede fallar en alguna de sus part•s o quedar r•••ntido y 
en algdn moaento de su opt?racidr1 norll'lal t'allar o en una pro><i•a 
sobretensidn. Las tallas se presentan en los aisla•iento• y si 
éstos ~allan el aparato falla. 

Cuando se dise~a un aparato, ~ste debe soportar las condiciones 
tanto nor•ales co•o anor•ales de op•racidn; es decir, gar•n~izar 
su buen tunciona•iento, por ello, se debe poner asp•cial cuidada 
e~ su tabrieacidn. Todos los apara~os son so•etido• a pru•b•• 
destinadas veritic3r si garantizan una se9uridad de 
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~unciona•iento suriciente para resistir las diversas e~i9eneias 
•1-ctricas. algunas de ellas son para si•ular las diversas 
aobretensiones que puedan ocurrir en la operacidn nor•al de un 
~parat.o. 

Los mat•riales aislant.es desempe~an un papel •uy i•portante en 
t.odo equipo, aparat.o o sistema eldctrico, dado que se requiere 
alguna o algunas partes libres de conduccidn eléctrica, ya sea 
para aislar otros sisteNa, de tierra, de partes conductoras, 
etc •• hasta para realizar •aniobras, su vida depende de ellos, de 
su eleccidn y e•pleo correcto. 

En el •ercado hay 9ran variadad de •ateriales aislantes, por est.o 
y dada su r•pida evolucidn, ade•~s de la variedad de •~quinas y 
aparatos ~ que son destinados, se dificulta una adecuada 
seleccidn de los •ateriales aislantes. De la diversidad de 
•ateriales que existen, •ateriales de un ais•o tipo pueden tener 
propiedades ~fsicas y qufmicas di~erentes, lo que provoca que una 
clasi~icacidn sea diftcil y hasta dudosa. En general, todos los 
materiales aislan~es encuentran e•pl•o, solo algunos de ellos 
quedan excluidos para tensiones arriba de 1000 kV. 

Existe gran vari•dad de aat•rial•• aislant.es sdlidos, los cual•s 
son los Ns utilizados sobr• los aislarit•s li'quidos y gaseosos; a 
bajas tensj.ones se ••plean 11~s co.Wr1••nt.e. 

D•ntro d• ••t.• tipo de •at•rial•s se •ncuentran los siguientes: 

- "•t•ri•l•• cer~•i~os. 
- Haterías tibrosas. 
- Hica. 
- Productos sir•t.tfticos y elastd•eros. 
- Hasas de colada y relleno. 
- Barnices aislantes • 
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Se llaMan Dateriales aislantesy a aquellos •ateriales que 
contienen arcilla y a sublancias inor9~nicas cuyos constituyentes 
básicos requieren un proceso siMilar al que se ••plea para la 
~rcilla. 

En este tipo de •ateriales predominan los siste•as cristalinos 
con una participacidn •oderada de la fase v~trea, dependiendo d• 
las fases cristalina y aaorta las propiedades el~ctricas, ffsicas 
y mecánicas. 

Los •ateriales inor9ánicos 
proporciones, obteni~ndose 

clasificacidn es di~rcil; 

clasific~n como sigue: 

se •ezclan de diversas •aneras y 
diversos •ateriales cerá•icos cuya 
sin e•bar90 a 9randes ras9os •e 

CeráNica a base de arcilla •••••• Aisladores de porcelana 
CeráNica a base de talco •••••••• Bst•atita 
CeráMica a base de titanio •••••• Capastea, condensa 
Cerámica a base de dxido5 ••••••• 0xidos de alu•inio, etc. 

PORCELANA. 

De los •ateriales cer~•icos es •l •ás blanco y co•pacto~ 
traslucido en piezas de bajo espesor. Básica•ente está 
constituido por caolfn (silicato de alu•inio puro>, cuarzo 
Canh!drido silícico> y ~eldespato (silicato al~•ino-po~sico) con 
las que se logra aejorar las cualidad9s t~r•icas, ••c-nicas y 
eldetrieas respectiva•ente. 

El caolín es una substancia arcillosa; sin e•bar~o en •uchos 
casds la porcelana lleva considerable cantidad de arcilla 
subs~ituyendo al caoltn y al feldespato, proporcionando ••Jor 
capacidad que el caol~n y •enor conductividad •l~ctrica que •l 
Eeldespato. 

Las ventajas de la porcelana vs que es resistente a los a9•ntes 
at•osf~ricos, qutmicos y l!sicos de todo ~n•ro, d~do que •s 
inco•bustible y l~ h~aed~d del aire no lo aEecta; las desventajas 
es que es •uY fra9il y con la te•peratura au•enta tanto el factor 
de pdrdidas co•o la conductividad. 

La porcelana se puede destruir con las descargas por arco 
persisten por tracciones d• se~undo; •n arcos d• 
intensidad a~n lar9os co•o en fracciones de •inuto no 
da~o. 
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88TEATITA. 

Son aquellas subt.ancias en las que predomina el talco jabonoso 
(ainerales>, los de•~s componentes en menor proporcidn son 
arc~lla y feldespato o carbonato de bario. Es un aaterial ~ás 

ho•o9tfneo que la porcelana, adeni<is presenta •enos pdrdidas 
dieldctricas que esta. 

Las propiedades •ec~nicas y el~ctricas son notables cuando la 
•st.eatita es pura. La deventaja de la esteatita es que es •uy 
•ensible a los caabios de teaperatura; sin eabar90 ~sta se reduce 
cuando a la •st.eatita se le a9re9a dxido de aluainio (corderita>. 

Las aplicaciones principales de est.a •aterial son: zdcalos de 
interruptores, clavijas y enchutes, placas de bornes, tapones 
fusibles y sus accesorios, perlas aislantes, soporte», ndcleos de 
bobinas de alta frecuencia, ejes de condensadores, pie:as de 
int.errupt.ores, zdcalos de condensadores de ajuste. aisladores de 
ant.ena, et.e ... 

CO"PUEBTOS DB TITANIO. 

Es.t.e tipo de •at.eriales se caract.erizan por su elevada constan1.e 
diel•ct.rica e y pdrdidas •fni•as. se e•plean en la fabricacidn 
de condensadores de alta frecuencia y en estabilizadores de 
t•nsidn. 

Son los •at.eriales que pos•en un alt.o contenido d& dxido de 
alu•inio, los que lo• hace poseer una alt.a resistencia al fue90 y 
tener buena cor1duct.ividad t.dr•ica.. A •st.05 •a·t.eriales t.a•bidn se 
les conoce co•o •u1traporcelanas 1

, se e•plean b~sica•ente en la 
fabricacid~ de buj~as de encendido y co•o tubos aislantes y de 
proteccidn de ele•entos t~r•icos. 

Existe otra variacidn de aat.•riales oxicer~•icos, los fabricados 
con dxido de alu•inio puro, conocidos ta•bi~n co•o 'sinterkorund' 
qu• po•••n •><celent.e• propiedades ••cctnicas. por lo que se usar1 
para aislador•• de bujf•• de enc•ndido, aisladores para cald•ras 
e14ctricas y hornos d• alta tenp•ratura. 

Ta•bi-n ex~st•n •ateriales OH3c•r~•icos con dxidos d• Magnesio y 
zirco~io. •a~eriales que son resistentes al ~ue90 y con buenas 
propiedades aec~nica~. 
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UIDRIOS. 

Son los •ateriales co•puestos de anhídrido silfcico y dxidos 
•vtalicos. principal•ente de sodio y calcio. Al9unas 
aplicaciones de este •aterial son en lámparas de vapor de 
•ercurio de alta presidn, l~mparas incandescentes, rectificadores 
d• vapor de •ercurio, aparatos electrdnicos, etc.; en alta 
tensidn utili:an para aisladores tipo caperuza. 

UIDRIOS DB CUARZO Y CUARZO OPACO. 

El pri•ero de estos •ateriales est~ constituido por anhfdrido 
silfcico puro; el se9undo, por un producto de fusidn de color 
lechoso a base de arena d~ cuar:o que contiene casi en su 
totalidad (99.7%> anhídrido silfcico. Tienen aplicacidn en alta 
tensidn, en especial en alta frecuencia. o para te•peraturas 
elevadas: aisladores para electrofiltros Calta temperatura y 
accidn de los 9ases>, partes co•ponentes de rectificadores. tubos 
d• descarga y ••i5idn• aparatos de alta frecuencia, etc •• 

Las ~aterias fibrosas se emplean en las altas tensione5 debido a 
su buen comportaaiento el~ctrico y c~racter!sticas mdcanicas, los 
a~s eapleados son el papel de c•lulo5a y si•ilares, ast como las 
~extiles. El papel y sus si•ilar•s se componen sobre todo de 
celulosa. puede con~ener Mate~i•les or9~nicos artificiales, o 
vidrio, a•ianto y aica. 

El papel por si solo no puede usarse co•o material aislante. 
debido a que absorbe hu~edad y por l~ porosidad que presenta, es 
necesario coabinarlo con otras substancias, como iapregnarlo con 
al9~n barniz, suaer9ido en aceite aislante o rodeado de un gas 
seco y a presidn. 

El papel iapre9nado en un lfquido. no se considera co~o aaterial 
sólido; ~in ••bar90 constituye el •aterial aislante •sdlido• de 
auchos aparatos y •~quinas el~ctricas. 

En aceite mineral, el papel se emplea en m~quinas y aparatos 
•1-ctricos estacionarios co•o en transtor•adores, condensadores, 
cables, etc.. En transfor•adores Rl papel desempe~~ las 
funciones •i9ui•ntes: 
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a) Contituye una barrera aislante 
macroscópicas. 

b> Soporta las exigencias mec~nicas. 
e) Separa los conductores. 

contra las i•purezas 

adem~s sirve como soporte de los esfuerzos mec~nicos que se 
producen, como en el caso de los cortocircuitos, ~sto junto con 
la característica del inciso (b) es particularmente !•portante 
debido a que de ellas depende en 9ran parte la vida de un 
trasformador; ta~bi~n •antiene la distancia necesaria entre 
conductores. 

Para cables, el papel aislante se i•pregna con aceite tlu~do 

(siMilar al de los transfor•adores), los cables asf producidos 
son llamados cables en aceite; ta•bi~n se i•pre9na con aceite 
espeso, con lo que se obtienen cables en masa de relleno o a 
presión. 

Existen otros aceites con los que se i•pre9na el papel, estos son 
hidrocarburos clorados; se iNpre9na con aceites de na~talina 
clorada y difenilos clorados. Asf se obtiene papel dieldctrico 
con la misma rigidez diel~ctrica que con i•pregnacidn con aceite 
mineral. Se e•plea en la fabricacidn de condensadores. 

Con el papel en atmdsfera de gas a presidn se obtienen excelentes 
propiedades dieldctricas del papel. Se ••plea colMJn•ente •l gas 
nitrd9eno para evitar la oxidacidn. 

Otro tipo de •ateriales fibrosos son los textiles o telas, d• los 
cuales se distinguen los si9uientes grupos: 

Tejidos de origen 
Tejidos de origen 
Zejidos de origen 
Tejidos de origen 
poliakrilnitrilos 
etc. 

vegetal: algoddn, lino, etc. 
ani•al: lana, seda, etc. 
~ineral! a•iato, vidrio, etc. 
sintdtico: viscosa, poliaMidas (nylon>, 

(orlen), polietilentereftalatos (terylen>, 

Las caracter~sticas •ec~nicas, quf•icas y dieldctricas de ea~• 
tipo de Materiales tejidos dependen d• los proc•aos de au 
tabricacidn as! como de las caractertsticas del •eterial. H•s 
que co•o aislantes se e•plean co•o soportes de barniz de 
impre9nacidn, retuerzo mec~nico y separador entre conductor••· 
En altas ter1siones se emplea como sigue: 
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Tejidos de al9oddn.- En for•a de cintas. 
Tejidos de fibras sintéticas o nobles.- De ellas se prefieren 
las de menor sensibilidad a la hUmedad y •ayor resistencia al 
envejeciP1iento. 
Tejidos de seda .. - Cuando requieren 9ruesos pequeJ'l'os y alta 
resistencia. 
Tejidos de fibra de vidrio.- Se e•plea para las te•peraturas 
superiores a los 120 C y fuertes exi9encias aac~nicas, cuando 
se requieren a la vez alta resistencia al envejeciaiento y a 
la humedad. 
Tejidos de a•iato.- Tambi~n para te•peraturas arriba d• los 
120 C en espesores relativaMente 9randes y •xigencias 
mec~nicas li~itadas .. 

Los Materiales textiles al i9ual que el papel, puede est•r 
i~pregnado con barniz aislante, en general de aceite. A•bos 
Materiales, papel y telas, con el barniz, poseen elevada rigidez 
dieléctrica y escasas pérdidas, buen co•porta•i•nto a la hd••dad 
y resistencia a los aceites en caliente, asf co•o buenas 
caracterfsticas •ac~nicas. 

La Madera es otro de los diversos •ateriales ~ibrosos, se ••Plea 
co•o •aterial aislante debido a sus buenas cualidad•s ••c~nicas y 
a 'la facilidad con que se puede trabajar. La •adera co•o 
aislante puede ser barnizada, cocida en aceite o •n tor•a de 
contrachapeado duro, es decir, placas de Mader~ iapr•9n~das de 
resinas fendlicas .. 

La m"ica posee caract.erfsticas di el~ctricas sobresalientes, ad••'s 
de 9ran resistencia al calor y a los agentes quf~icos. 

De los diversos 9tfr1eros de •ica que t!'>dst.en sdlo dos t.i•r1•n 
iMport.ancia como •at.erial aislant•: la aica •u5covita o pot.~•ica 

<silicato de alu•inio y potasio> y la ~lo9opit.a d• ~•bar o 
rua9nesio <silicato de alu•inio, •agn••io y potasio), la pri•era 
tiene mejores cualidades eltfctricas y ••c~nicas qu• la ••9unda. 
La flo9opita presente una rigidez diel~ctrica sup•rior a la 
muscovita y p~rdidas dieléctricas ""'s reducidas y ••yor 
resistencia y dureza aac~nica que tf5ta, aunque d• ••nor 
resistencia al calor. En general para la industria •l~ct.rica la 
mica se usa como: 

- Hica natural o en bruto. 
- Hicar1ita. 
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"icatolio. 
- Cintas de •icanita. 
- Papel de •ica. 

Dentro de la •ica natural, existen diversos tipos, los cuales 
•stan dados por la calidad, por lo que sus usos dependen de ésta; 
as! por eje•plo, un tipo de calidad se utiliza en condensadores 
d• •edicidn, aparatos de alta frecuencia, etc., otro tipo como en 
instruaentos eléctricos de medicidn, descar9adores de 
sobretensiones, buj!as y ele•entos de resistencia. 

La •icanita consiste de varias capas de •ica natural para la 
aplicacidn en •~quinas eléctricas. 

El •icafolio y la cinta de •ica, es la coabinacidn de la Mica con 
otros ele•entos: el •icafolio consta de papel, barni~ y mica; la 
cinta de •ica de •aterial ribroso, barniz y •ica. 

Existen varios tipos de papel de •ica, los cuales tienen 
caractertsticas reducidas; sin e•bar90 con barnices esp•ciales y 
•ateriales de soporte co•o los aateriales textiles, papel o 
t•jido de vidrio prensado a alta teaperatura se obtiene el papel 
de •ica con caracterfsticas notable•ente ••joradas. 

Son productos de ciertos polf•eros, se obtienen por al9uno de los 
si9uientes 9"todos: poliNeri:acidn, condensacidn y poliadicidn. 
En la poli•erizacidn no se desprenden substancias, en tanto que 
de la condensacidn si lo hace, por eje•plo agua, alcohol, etc.; 
con el •étodo de poliadicidn taMpoco se se9re9a substancia5. 

Con el .~todo de poli•erizacidn, se obtienen los materiales 
ter•oplásticos. los que s• ablandan con el calor. Con este 
••todo se obtienen aislantes de excelente calidad, co•o el 
cloruro de polivinilo, polietileno y polistirol. 

Con el segundo INftodo• •• pueden obt•ner ya ••a •aterial•s 
t•r•opl~sticos o ter•oenduresibles. dsto5 dlti•os no •• ablandan 
•n foraa aprcciabl9 con 91 calor; 5in ••bar90 co•o •n el proceso 
•• desprenden substancias puede r•sultar perjudicial para laa 
cualidades del producto co•o materi~l aislante. Se obtiene coNo 
•a~erial ter•opl~stico peltculas de tereftalato• de polietileno y 
co•o ter•o•ndure•ibl•• los producto5 prensados laminares co~o el 
pap•l baqu•lizado y productos •oldeables a pr•5idn co•o 
siliconas, re&inas epodfxicas y poli~•t•res. 
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Con el n)lft.odo de poliadi.cidn, se obt.iener1 aat.eriales 
t.•r•opl~st.icos •UY debiles como el poliuret.ano que se aplica en 
la ~abricacidn de hilos es•altados. 

D•nt.ro de los productos sint.~ticos, se encuentran los materiales 
poli•erizados, los cuales se desi9nan como materiales sint~ticos 
ter•opl~•t.icos. los que se e•plean para alta tensidn son: 
cloruro de polivinilo, polietileno y polistirol. 

El cloruro de polivinilo, se e~plea principal•ente como 
aisla•iento de hilos y cables, los que los hace más resistent.es 
al envejeci•iento, se emplea tambi~n como cint.a aislante. 

El poliet.ileno posee elevadas propiedades dieldctricas, su tact.or 
de P'rdidas resulta •uy bajo y su resist.ividad •UY alta, ade•3s, 
es resist.ent.e a la corrosidn. Se emplea en la fabricacidn de 
cables de alt.a tens~dr1 y conde~sadores, se usa t.a•bi~n en alta 
frecuencia, etc •• 

El polist.irol posee buenas cualidades diel•ct.ricas, ade•~s de ser 
resistent.e al calor, se e•plea tant.o para baja co•o para alt.a 
tensidn en alta frecuencia. 

Otros product.os sinte:t.ico~, son los •ateriales prensados 
la•inares que consisten de cier-t.as subst.ancias or9ánicas 
const.it.uidas por resinas endurecibles y un soporte que puede ser 
papel, tejidos, chapas de •adera, at.c., se obt.iene asi 
r•spectiva•ente papel, tela (placa, t.ubos, barr.as> y 
cont.rachapeado baquelizadoa La desvent.aja de est.os »at.eriales es 
que en at.Mdstera hd•eda absorben agua; sin e•bar90 en ausencia de 
agua son resist.entes a los a9entes qufmicos. Posee buenas 
cualidades ••c~nicas. 1Ar•icas y eltfctricas. Tienen 9rar1 
aplicacidn en la cons-t.ruccidn de aparatos y t.ranstor•adores; para 
soport.e•, at.ravesadores, placas de asiento, pantallas aislant.es, 
etc.. De los •ateriales pr•nsados la•inares, el •~s empleado es 
la lá•ina de papel baquelizado su•er9ido en aceite, se usa co•o 
cilindros aislant.es de transfor•adores y aparat.os, separadores, 
•o•bretes o valona• an9ulares,et.c •• 

Dent.ro de los produc~os sint.•t.icos y elast.d•eros. s• 
t.a•bi•n los ••t•riales •oldeados a presidn, ••t.os 
a9lo•erados a base de resina artificial en un 40 a 50 
son substancias or9~nicas co•o •aterial de relleno. 
de relleno usual•ente es aserrin y polvo• •inerales. 

encuentran 
son ciert.os 
X, el resto 
El •ater i al 

La aplicacidn en alta tensidn, cst~ liMitada debido a que sus 
carac~erf5ticas de pdrdidas son poco ~avor~bles, se eMplea en 
aquellos caso• en que un fuerte voltaje tiene una corta duración 
y los esfuerzo~ •ec~nicos do•inantes, co~o en cámaras de 
•xpansidn y c~aaras de ruptura de los disyuntores de aire 
co•pri•ido. 
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Otro material dentro de los productos sintéticos y elast.d••ro• 
son las pelfculas que son l~minas extremadamente del9adas, en 
9eneral transparentes, homo9~neas y con buenas propiedades 
aislantes, se emplean p~ra el aislamiento entre capas de los 
aparatos y máquinas el~ctricas y para el recubriaiento de 
conductores y bocinas. L~ ~ayorfa de las películas present.an 
elevada ri9ide= dieléctrica a fuertes voltajes de corta duracidn; 
sin eMbar90 su resistencia al efecto corona no es •UY buena, por 
lo que sus características per•anentes deben •antenerse abajo del 
limite. Las pelfculas que se utilizan en la alta tensidn son de 
triacetato de celulosa, de poliet.ileno y de t.erettalato de 
polietileno. 

Las siliconas son otro material de los productos sint.tft.icos y 
elast.dmeros, tienen 9ran resistencia ffsica y quf•ica en un ran90 
de temperaturas, resistencia al a9ua y buenas propiedades 
dieldctricas. Dentro de las siliconas se encuentran: 

- Aislantes líquidos (aceites y otros lfquidos). 
Grasas y coNpounds. 

- Resinas. 
- Siliconelastd•eros. 

Tienen propiedades aislantes notables, el ~actor d• potencia 
varia •uy poco con la te•peratura y es •UY bajo hasta lE+B Hz, 
frecuencia a la qu• experi•enta creci•i•nto sensible. D• •ste 
tipo de •alerial aislante se habla •n otro subte•a. 

Este tipo de aislantes son resistentes a la hd••dad, •e e•plea 
para el relleno de cables de encendido y en aparatos de radio que 
debe'n i'unci onar en condiciones at11osfér i cas severas. 

l!u.imu ... 

Poseen buenas propiedades diel~ctricas, aon resistentes •1 c•lor 
y al a~ua. Se eeplea coao barniz aislante para la i•pr•gnaciOn 
de m~quinas el~ctricas. 

A19unas resinas se combinan con otras sint4ticas, por ej••plo, 
poliester, se obtienen barnices para es•altar hilos de cobr•. 

Masa~ de silicona eoldeadas a presidn, se obtien•n pi•••• de 
forma cualquiera; son insensibles al arco el~ctrico tan~o en 
medios hum~dos co•o corrosivos, •• resistente al agua y a los 
microor9anismos en condicion•s cli•~ticas s•v•ras, •• 
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inco•bustibl• y puede ser usado a cualquier te•peratura en el 
rango de -70 C a +300 C. Se emplea en aparatos eldctricos que 
deben tuncionar en caso de toraent~ bajo ~uertes erectos 
t•r•icos. 

S• emplea en la rat•ricacidn de cables que trabajan hasta 200 e, 
en •atores de 200 a 2000 CV, en transfor•adores de 15 kV a 
pot•ncias de 2000 kVA con at•dstera de ni~rd9eno y 3000 kVA en 
construccidn ventilada. 

El caucho natural y artificial es otro producto que se e•plea en 
alta tensidn, principal•ente en la tabricacidn de cables. 

Se utiliza para colmar los huecos con •aterial aislante sdlido a 
la te•peratura ambiente, otros para i•pre9nar los devanados o 
para aislar las barras de los alternadores, otros m~s co•o capa 
Crecubri•iento> de proteccidn mec~nica y contra la intemperie en 
al9unos aparatos. 

Existen dos clases principales de estos aateriales: de car~cter 
fusible (co•pounds) y las endurecibles. 

NASAS FUSIBLES. 

Poseen buenas caractertsticas di•l~ctricas, ade•~s alta ri9idez 
diel•ctrica superficial en atltdstera h~meda. Se puede ~ezclar 
con subtancias cristalinas co•o el cuarzo par~ ~u•entar algunas 
d• sus cu~lidades. 

NABAB ENDURECIBLBB. 

Pos•en buena• cualidades diel~ctricas, son trasl~cidos, 
resistentes al a9ua y a auchos ag•nt•s qu~•icos. Dentro de estos 
•ateriales se encuentran las resinas epoxfdicas, las que se 
••plean en los transfor•adores de Medicidn, para construir placas 
y tubos aislantes con tela de vidrio, para atravesadores y 
soportes aislantes. 

20 



Los barnices aislantes tienen la funcidn de aislar eldctrica•ente 
y de proteger contra la accidn atmosf~rica y de los a9entes 
químicos. es decir, se usan en i•pre9nacidn y recubri•iento. 
P~eden me~clarse con otros barnices para producir barnic•s con 
caracterfsticas especiales. 

Existen barnices lfquidos y endurecidos, estos ~lti~os presentan 
buenas propiedades dieléctricas, resistencia al a9ua y a los 
agentes at~osf~ricos. Se usan ta•bi~n como barnices aislan~es 

algunas resinas como las epox!dicas, otras substancias se ••plean 
para el trata•iento de trans~or•adores en aire o en ac•ite, para 
bobinas de encendido y aparatos de radar. 

Los barnices pueden recibir adiciones de Materiales sdlidcs •uy 
~inos, aislantes o, eventualmente conductores, resultando los 
barnices pi9•entados, los que no se usan para i•pre9nacidn, pues 
no sirven para ello. 

En general, los barnices aislantes se aplican en la tabricacidn 
de máquinas y aparatos el~ctricos para protegerlos contra las 
vibraciones y el deterioro que puede provoc~r la hu•edad, 
substancias quf~icas, insectos y •oho. Debe aplicarse d• cuando 
en cuando co•o •edida de protección a los •ateriales •l~ctricos 
para conservar en buen estado per•anente las caracterfsticas 
dieldctricas, con ello se evita p~rdidas de tie•po 
interrupciones de servicio que pueden ser costosas. 

Los aislantes lfquidos son wsenciales en las altas tensiones; 
poseen •uchas caracterfsticas superiores a la de los aislant•s 
sdlidos, nec9sarios para los equipos y aparatos de alta t•nsidn. 
SYs funciones priNordiales son: 

a) Protege los materiales sdlidos de la hu••dad y aire. 
b) Contribuye a disminuir las solicitacion•~ dieldctrica• d• los 

aislantes sdlidos. 
e> Act~a coMo refrigerante: absorbe el calor y lo trans•ite por 

conveccidn. 
~> Aisla eldctricamente las partes energizadas. 

En ap3ratos y equipos en servicio, los. ltquidos aislantes d•b•n 
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mantener sus características para que cuMpla su tuncidn de 
aislante eldctrico, las mds importantes se listan en se9uida: 

a> Alta ri9idez d1el~ctrica para soportar los diversos es~uRr•os 
impuestos en servicio. 

b> Debe tener baja viscosidad para circular y transferir el 
c.;1 lor. 

e) Debe tener res1stenc1a a desprender 9ases (absorber o retener 
el hidrd9eno que se produzca> y alta resistencia a la 
9asificacidn (alta te•peratura de ignicidn>. 

d) Debe tener ~uy bajo punto de con9elacidn para ~luir a 
teeperaturas bajas en lu9ares tries. 

e) Tener bajo factor de potencia, un valor alto indica ¡>4rdidas 
dieléctricas que pueden ser producidas por presencia de 
contaminantes o productos de deterioro (como agua>, produc~os 
de oxidacidn, etc •• 

:f) Sus pérdidas diel~ctricas no deben ser excesivas y su 
resistividad volu•~trica debe ser alta, con ello tiene una 
corriente de tu9a reducida y reduccidn del riesgo que ocurra 
descarga t..érmicae 

9) Debe poseer estabilidad quf•ica, es decir, no deteriorarse o 
conta•inarse por efectos adversos a los •ateri~l•• del 
equipo, ni descomponerse en lodos que i•pidan su circulacidn. 

Las propiedades dieléctricas del aislantes que nos ocupa, 
dependen princip~l~ente de las i•purezas disuelta& en 
su~pensidn aparecidas durante la fabricacidn o el uso. Por 
eje•plo, la ri9idez dieldctrica depende se9~n el estado de 
pureza, es decir de materiales sdlidos y lfquidos y cuerpos 
extra~os insolubles (fibras sueltas o gotas de agua) inmersos en 
el aislante lfquido. 

Con impurezas co•o co~puestos polares Cazu~re, oxigeno y 
nitrd9eno> que provocan envejecimiento, co•pu•stos •et~licos, 
ácidos, jabones, etc. se provoca que dis~inuya la resistencia de 
aisl'amie~to y aumenten las p~rdidas de aisla•iento~ 

particularmente a bajas frecuencias. 

Otro ractor que afect~ al aislante lfquido es la •xcesiva 
temperatura y las descargas por arco, particul~r••nte con el 
au•ento de te11pera,tura, las pérdidas dieléctricas y la 
conductividad au~entan y el estado de viscosidad ca•bia. 

En 9eneral, los aislamientos l!quidos son de hidrocarburos, estos 
con impure:as como ~cides se afectan y con trazas •et.~licas se 
f'avorece la o>:idacidn, esto último f"n todo aislant.e l!quido. 

Existen b~sicam~nte cinco 9rupos principales 
liquidos: 

de 

HIDROCARBU~OSe- Son me~clas de hidrocarburos que 

aislantes 

contienen 



diversas . substancias adicionadas que mejoran su resistencia al 
•nvejeci•iento, disminuye el punto de conselacidn y la tendencia 
a desprender gases, adem~s de auMentar la viscosidad. 

HIDROCARBUROS AROHAIICOS CLORADOS (ASKARELESl.- A menudo 
contienen substancias adicionadas que evitan el que se desprenda 
ácido clorhfdrico. Se emplea en transformadores y capacitares. 

HIDROCARBUROS FLUORADDS.- Total o parcialaente ~lucrados. Se 
utilizan en transforaadores. 

ACEITES DE SILICONA.- Son aezclas de compuestos or9ánicos de 
silicio. Se eaplea en trans~ormadores. 

OTROS AISLANTES LIQUIDOS.- Son productos sesores de -steres co•o 
dibutilsebazato, tricresil-~osfato. aceite de ricino, etc •• 

Se utilizan todos los aislante ltquidos coao aislante y 
refrigerante en trans~ormadores, interruptores, seccionadores. 
reactores, re9uladores, cables de energ~a, capacitares, etc •• 

Los aislantes de hidrocarburos o aceites •inerales, •stán 
constituidos por una •e~cla de hidrocarburos, se divide 
b•sica•ente en tres tipos: 

;¡¡) 

b) 

e> 

E!S'L~ . .!!LJ!. s;l.G,. '-gj.-~..o.Q.: Contienen •-'s d•l 66 X 
paratfr.icos. 
As..J'..i.\.gJ?. ~~ 0~.1'..!,.~: Contienen •ás del 66 X 
naf't.•ni ces. 
A-~-~J_i&!?-_ f.!.11Li.ª1!.g_~-~.LU:L~: Cont.ienen a1tbos 
cantidad que no e~cede el GG X. 

de hidrocarburos 

de hidroc~rburos 

hidrocarburos en 

Todo aislant• liquido, estando ~n servicio decrecen sus 
propiedades debido a una serie de .tend11enos que causan su. 
deterioro, tal co•o la te•peratura, de la que la accidn del calor 
y el ox~9eno del aire y del propio aceite aislante producen 
productos de oxidacidn solubles e insolubles coMo acidos y lodos 
respectiva•ente. Est.os ~ltiMos al depositarse •n la superficie 
i•pide la libre circulacidn del aceit.e para la evacuacidn del 
calor. 

Un buen aceite •1neral, respecto a la acidez, es aqulfl q1Je su 
Srado de acide: no excede un cierto valor depu•s de MUcho t.ieapo 
de servicio, por ejemplo 0.5 m~ por 9ra•o de aceite.Este tipo de 
aceite es sensible a la oxidación, m~s a~n a alta teMperatura y a 
t.ra:as •et.álicas in•ersas en dl; es combustible y el calor y arco 
&l~ctrico lo descomponen. 

EMiste otro tipo de aceite, los espesados, lo~ cuales se obtienen 
a~adiendo a los aceites •inerales colofor1ia o aceites de resina, 
posee1) 9ran ri9idez di~l~ctricar sin emb~rso tienden a auto 
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oxidarse adn sin oxigeno, entonces la temperatura aumenta y se 
producen substancias no •uy ~cídas que no afectan los 
3isla•ientos suMer9idos en el aceite; la viscosidad aumenta y las 
propiedades re~ri9erantes disminuyen. Sin embar90, es 
interesante observar que a mayor contenido de resina, las 
p~rdidas dieldctricas m~ximas ocurren ~ temperaturas M~s altas a 
una frecuencia constante. 

Con •ayor grado de pureza de la resina, se obtienen pdrdidas 
dieldctr1cas de los aceites espesados sumamente bajas a las 
te•peraturas de servicio. Nor•almente se emplea este tipo de 
aceite en la rabricacídn de cables y condensadores. 

Los hidrocarburos arom~ticos clorados, son otro tipo de aislante 
l!quido que contrario al aceite mineral es inco•bustible e 
inoxidable, otras ventajas son el que conserva sus propi~dades 
aislantes, despuds de una descarga disruptiva; sin e•bar90 en 
servicio au•enta su viscosidad, por lo que debe de controlarse su 
fluidez y en casos Mejorarlo. 

Dentro de Jos ractores que provocan que disminuyan las 
propiedades dieléctricas de Jos aislantes l~quidos en servicio, 
la principal, es la hlf•edad que absorbe del a .. biente y la 1'or•ada 
por la accidn del oxf3eno de las substancias liberadas por la 
de9radacidn de los hidrocarburos que contituyen el aceite. La 
solubilidad del agua en el aceite aislante depende de su 
e>:tructura quf,...ica, de la temperatura, del 9rado de 
enveJeci•iento y del grado de contaminacidn. 

Los aisla•ientos sdlido~, particular•ente los de celulosa, 
absorben hu•edad de un aceite hdmedo, provocando un 
envejeci•ient.o Us r~pido debido a que dis•inuye su r•sistencia 
eléctrica. au•entan las perdidas dielectricas que evaporan el 
a~ua contenida propiciando las descargas parciales y e~ecto 
corona en el seno de los aislamientos. 

La huMedad provoca, adem~s, en el aceite aislante au•ento del 
potencial ~cido y corros1vo sobre metales y aateriales 
celuldsicos, ello hac~ qu• au~ente la desco•posicidn de los 
3islant•• de c•lulosa y sales ••t~licas de ~cides ~et~licos. 
propiciando que se ecelere el envejeci•iento del aceite. 

El aislante 9aseoso que •~s se utili~a es el aire; sin embargo 
•xisteo gases que presentan valores en la rigidez dieldctrica MUY 
superiores a aquPl, pero su aplicacidn es •uy li•itada. 
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Los gases para que puedan ser aplicados como ai$lantes en 
transformadores, aparatos de Maniobra, capacitares, cables,etc. 
es necesario que cumplan con una serie de requisitos, los cuales 
son: 

Punto de condenzacidn inferior a O C para montajes interiores 
y -40 e para inst~laciones al aire libre. 
Ausencia de efectos corrosivos sobre piezas •et.~licas y 
aislantes. 
Incombustibilidad. 
Estabilidad qurmica. 
No ser td~:ico para las personas al.Jn bajo el e:fect.o de un arco 
incidental. 
Poseer buena conductividad t~rmica. 
No ser costoso. 

El uso de los 9ases precisa el que sea encerrado y au•entada su 
presión. Con el au~ento de presidn, la ri9idez diel~ctrica puede 
~lcanzar valores del orden de los aceites e incluso •ayeres, con 
lo que se podri'a reducir el t.a•ar'Yo de las instalaciones dentro de 
las altas tensiones. Dentro del recipiente, se debe •ant.ener 
limpieza m~xima del 9as y del recipiente mismo y su contenido, 
puesto que el polvo y :fibras sueltas, •áxime si hay hu•edad, 
reduce la tensidn de descar9a. 

Los gases que cumplen los requisitos 
usarse son: Cloro <Cl>, Bro•o 
conbinaciones que •~s se usan son: 
<CCL4>, diclorurof'luormetano o treon 
azufre <SFG), decafluorbutano (C4Fl0), 
per:fluor•etilciclohexano <C7Fl4). 

anteriores y que pueden 
<Br> y Fluor <F>. Las 
tetracloruro de carbono 

12 C CCL2F2), exaf'loruro de 
pertluorheplano <C7FlG) y 

En el subtema 1, se vieron los e~ec~os da~inos qu• crean las 
sobretensiones y sobrecorrientes en los co•ponentes de un &i•t••a 
el~ctrico, asf como al9unos ~endMenos qu• ori9inan dichos 
efectos. Para tener una idea m-'s clara de los terld••nos que 
causan el aumento en el volt.ajo y la corriente, se da la tabla 1, 
en la que se expon~n las solicitaciones a las que esl-'n so•etido& 
los aislaniient~ .en condiciones de servicio. 

Dentro de la alta tensidn, el principal probleaa rwpresenta •1 
seleccionar correcta•ente los aislaNien~os de los el•mentos que 
intervendr~n en un sistema eldctrico, dado que en servicio 
estar~n sometidos a una serie de f•ndMenos que en ocasiones los 
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h•r~n ~r~baj•r en condiciones superiores a la no•inal o en 
condiciones at•os~~ricas adversas. por lo que el aislaMiento se 
debe elegir bajo un alto coeficiente de se~uridad• en el que 
in~luye la m~xi•a te•peratura a•biente que se ha de esperar. la 
posible suciedad de las superficies y la aparicidn, a veces 
9i•ultánea. de rocio, niebla, lluvia o nieve. ast como la 
~or•acidn de hielo. El siste•a eldctrico del que ~or•ará parte 
el ale•ento debe estar di•ensionada para resistir las 
sobretensiones internas como cortocircuitos y sobretensiones por 
•aniobra, ade•ás de tener medidas preventivas que tiendan a 
dis•inuir la a•plitud de dich•s sobretensiones cuando se exceda 
con •ucho el valor •áximo de la tensión no~inal. Se debe ten•r 
en el siste•a el~ctrico protecciones adecuadas que liMiten la 
•a9nitud de la sobretensidn y en el caso de descar9as 
•t•os~dricas li•itar la sobretensidn a valores abajo de los que 
correspondan a la tensidn de descarga prevista. en relacidn con 
las tensiones intern~s. 
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Por lo anterior, todo aparato antes de salir de la t~bric• es 
sometido a una serie de pruebas en las que se si•ulan las 
condiciones que se presentar~n en servicio. Con dichas pruebas 
se veriffca la aptitud de los aparatos para soportar dichos 
disturbios <eldctricos, mec~nicos y tdr~icos) y garantizar una 
se~uridad de funcionamiento suficiente para resistir las diversas 
exigencias que se puedan presentar en su lugar de utilización. 

En el presente trabajo, para simplificar, se to•ar~ co•o bas~ a 
los transformadores. 

Dentro de las diversas pruebas a las que se so•eten los 
transformadores, se encuentran las pruebas diel~ctricas, las 
cuales sor,: 

- Prueba de potencial aplicado. 
- Prueba de potencial inducido. 
- Prueba de f3ctor de potencia de aisla•iento. 
- Prueba de impulso. 

De estas pruebas, la de i•pulso, se considera prueba opcion•l o 
prototipo, ya que el erectuarla representa dificultad, las 
restantes son pruebas de rutina. 

En el caso de transfor•adores de distribucidn, la prueba de 
factor de potencia de aisla•iento se considera prototipo u 
opcional. 

El obje~o de las pruebas diel~ctricas, verit1car loa 
aisla•ientos y •ano de obra, por lo que un aparato para qu• •~tf 
•n dpti~as condiciones debe pasar dichas pruebas. 

Existen otras pruebas que ta•bién 
transfor•ador•s, se listan abajo: 

- Hedicidn de resistencia. 
- Relacidn de transfor•acidn. 
- Polaridad y relacidn de tases. 
- P~rdidas de •xcitacidn. 
- Corriente de excitacidn. 
- l~pedancia y pdrdidas de carga. 
- Ternper at•Jra. 

se practican 

- Precisidn Cen tranfor•adores de instru•en~o). 

• 

P~rdidas de excitacidn a ~ensiones o frecuencias distin~as d• 
las nominales. 
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Corriente de excitacidn a tensiones o frecuencias distintas 
de las noNinales. 
Impedancia y pdrdidas de car9a distintas de la corriente y 
frecuencia nominal. 
Temperatura en transformadores duplicados vsencial•ente 
duplicados. 
Temperatura en m~s de una unidad de un •is•o lote de igual 
dise~o y manu~actura. 
Temperatura a capacidades distintas de las indicadas en la 
placa de datos. 
Nivel de ruido. 
Nivel de radiointerferencia. 
Cortocircuito. 
Circuito abierto (en TC's). 
Envejeci•iento acelerado. 

De las pruebas listadas, al9unas est~n enfocadas a veri~icar la 
aptitud de los aparatos para cu•plir su ~uncidn, otras se 
practican a aparatos de •odelo (pruebas prototipo> y en otras se 
verifica alguna caracterfstica •n particular (pruebas 
suple~entarias). 

De las pruebas descritas anterior•ent•, sdlo se hace r•~er•ncia a 
las pruebas diel~ctricas, en particular tensidn aplicada y ~actor 

de potencia de aisla•iento que se tratan en capítulos 
posteriores, de las pruebas de i•pulso y tensidn inducida solo se 
hablar~ breve•ente. 

Existen otras dos pruebas diel~ctricas que se consideran 
especiales, dado que no se incluy~n en nor•as de prueb~s a 
transfor•adores. tales pruebas son las siguientes: 

- Descar9as parciales. 
- Pactar de pérdidas. 

Est~s pruebas se explican en cap!tulos posteriores. por lo que no 
se hablará de ellas en el presente subte•a· 

PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO. 

Esta prueba consiste en inducir en los d•vanados d•l 
~ransfor•ador una tensidn del 200 X de la tensidn no•inal. eon 
ello• se incre~entan los volts por vuelta del transrora~dor, por 
lo que la frecuencia de la tensidn debe ser lo suriei•nt• alta 
para li•itar la densidad de rlujo en el n~cleo. 

La rrecuencia Nfnima para 109rar esta condieidn, ••t~ dada por la 
si9uiente formula: 
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• • -------------------------------------- x Fr•cuencia no•inal 

La duracidn de la prueba para 120 Hz sera de 60 se9undos. Para 
~recuencias arriba de 120 H:, la severidad de la prueba se 
incre•enta, por lo que la duracidn será menor. La duracidn de la 
prueba, sera tal que el rnJmero de ciclos aplicados no sea 11ayor a 
1200. En la tabla 2, se da la duracidn de la prueba dependiendo 
de la ~recuencia. 

+-~~~--~-------+ 
l ftlt'Wne'h 
1 Hz , ___ _ 
1 120 
1 100 
1 240 

360 
400 

...... idn ..,.... 
60 
40 
30 
20 
10 

lABlA 2 Duncidn c!e h prueN dti KUttdo 1 la frlt'UtnC'ÍI· 
Pan frf'CtROCiH iilbr9fdin, •l tiNpo se ~ intnpohr. 

El procedi•iento de prueba es el siguiente: 

La prueba se inicia con un valor igual o menor a la 
cuarta parte del valor de tensidn co•pl•ta e 
incre•entar 9radual•ente hasta dicho valor en un 
periodo no Mayor a 15 segundos. Después de haber 
sostenido la tensión el tie~po especificado (ver tabla 
2), se deb• reducir gradualmente, en un tie•po no Mayor 
a 5 segundos, hasta un valor igual o •enor de la cuarta 
part.e del valor d• la t•r1sidn co•pleta, d•spud• d• la 
cual se puede abrir el circuito. 

PIUBBA DB IHPULBO. 

Consiste en aplicar varias ondas de t•nsidn con una •a9nitud qu• 
excede con •ucho el valor de la clase de aislamiento. 

Todos los aparatos deben pasar la prueba de i•pulso; sin eMbar90 
r••lizar dicha prueba representa di~icultad. Con esta prueba, 
pueden detectarse los de~ectos que pueden aparecer en el 
aislamiento interno a consecuencia de la aplicacidn de la onda de 
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tensidn. Estos de~eetos, aunque sean de importancia •tnima o 
localizados, pueden ser la causa de defectos Más graves que 
apar•zcan post•rior•ente. 

Se usa una onda no•inal de l.2>:50 uS <tarda 1.2 uS en alcanzar su 
Y•lor •áxi•o y 50 uS en descender a la mitad de dicho valor>, su 
~or•a de onda se •uestra en la figura 4. 

V 

Yab: 

V.Ax 
-2-

1.2.(JD 

50..VB 

FIGUM 4 'forn de ondl nminal dt 111 lll'Ulbli ~ iapulso. 

La polaridad de la onda puede ser positiva o ~e9ativa, pero no 
a•bas, excepto en la prueba de frente de onda en la que la 
polaridad sie•pre es negativa. Para los transformadores 
su•er9idos en aceite, •• reco•ienda la polaridad negativa y en 
aparatos tipo seco o llenos de co•pound, la polaridad positiva. 
En caso de que las boquillas o porcelanas, en los tran•for•adores 
su•er9idos en aceite, no resistan la tensidn de prueba de 
polaridad negativa, se usa la polaridad positiva. 

L•s pruebas de i•pulso se hacen sola•ente cuando se solicite y 
con el aparato sin excitacidn. El orden de las pruebas es el 
siguient.e: 

Una onda de tensidn reducida• dos ond3s cortadas y una onda 
co•plet.a. 

Adem~s, cuando se especi~ican pruebas d• trente d• onda, las 
pruebas de i•pulso se aplican en el si9uiente orden: 
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Una de tensidn reducida, dos ~rentes de onda, dos ondas 
cortadas y una onda completa. 

El orden de las pruebas de onda cortada y de frente de onda no es 
obligatorio. Adicionalmente se puede aplicar otra onda de 
tensidn reducida despu~s de los dos ~rentes de onda. 

Se aplica una onda de tensidn con un valor dP. cresta entrv el 50 
y 70 X del valor de onda co•pleta. El valor de onda co•pleta se 
da en la tablas 3, 4, S y 6 se9~n el el tipo de trans~or•ador. 

La onda de tensidn se corta Mediante un •xplosor. El valor de 
cresta y tie•po de arqueo se dan en la5 tablas 3, 4, 5 y 6 se9dn 
el tipo de transfor•ador. 

La onda de tensidn, se corta en la parte a•cendent• antes d• 
~icanzar el valor de crest~, esto •ediante un explosor. Los 
valores de cresta y tie•pos para arquear se dan en las tablas 3, 
4, 5 y 6 se9dn el tipo de trans~oraador. 

La onda de tensidn, debe tener un valor de cresta dado por las 
tablas 3, 4, 5 y 6 se9dn el tipo de trans~or•ador. No S• dabe 
producir arqueo en las boquillas o porcelana; para •vitar los 
arqueos en condiciones adversas de aabiente, se debe aumentar la 
disiancia de arqueo. 

El tiempo transcurrido entre la aplicacidn de la dltiaa onda 
cortada y la onda coaple~a final. deb• ••r el •fni•o poaibl•, 
esto con el ~in de evitar la recuperacidn d• la ri9id•s d•l 
aislami•nto en caso d• haber rallado durante •1 i•pulao anterior. 
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IA~LA 3 Clase de aisla•iento y nivel de tensidn para 
pruebas de impulso en transformadores de instru•vnto. 

!-------------!-------------!--------------!------------------· 
! f'RUE'BA DE I 1 ! 

CLASE DE ! IHPULSO ON- ! ONDA CORIADA 1 . IIEHPO HINIHO 1 
1 AISLAMIENTO 1 DA COHPLEIA ! kV CRESTA DE FLAHEO EN uS 1 
! ! kV CRESI'A ! l ! 
1-------------!-------------1--------------1------------------1 
1 0.6 1 10 1 12 1 1 
!-------------!-------------!--------------·!------------------! 
1 1.2 1 30 36 ! l 1 
!-------------1-------------1--------------1------------------1 

2.5 ! 45 ! 54 1 1-5 J 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 s.o 1 60 1 69 1 1.5 1 
!-------------1-------------1--------------1------------------! 
1 B.7 1 75 ! 88 1 1.6 1 
1-------------1-------------1--------------!------------------1 
1 l S 1 95 1 11 O 1 l. B 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 l s 1 11 o ! 130 1 2 ! 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 l B 1 125 ! 145 1 2.25 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
r 2s 1 i so 1 i 75 1 3 ' 
!-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 34. 5 1 200 1 230 1 3 1 
1-------------l-------------!--------------1------------------1 
1 ~ 6 1 250 1 290 1 3 1 
1~------------1--------------1--------------!------------------1 
1· 69 1 350 1 400 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 92 1 450 1 520 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 

115 ! 550 ' 630 ! 3 ! 
1-~-----------1-------------1--------------1------------------! 
1 138 ' 650 1 750 1 3 ! 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
! 161 1 750 1 865 1 3 
!-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 1 BO 1 825 ! 950 ! 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 196 900 ! 1035 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 215 ! 975 ! 1120 J 3 ! 
1-------------1-------------1--------------1------------------! 
1 230 f 1050 ! 121 o , 3 ' 
1-------------1-------------1--------------1------------------! 
1 2GO ! 1175 ! 1350 1 3 1 
1-------------1-------------1----------~---1------------------1 
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TABLA 3 <Continuacidn) Clase de aislamiento y· nivel de 
tensidn para pruebas de impulso •n ~rans~oraadores de 

instr 1Jniento. 

l-------------!-------------!--------------!------------------1 
! PRUEBA DE 1 ! 1 

1 CLASE DE ! IMPULSO ON- ! ONDA CORTADA ! TIEMPO MINIHO ! 
1 AlSLAMlEN?O ! DA COMPLETA ! kV CRESTA DE FLAMEO EN uS 1 
1 1 kV CRESTA 1 ! 1 
!-------------1-------------1--------------1------------------1 
! 207 ! 1300 ! 1500 1 3 1 
!-------------1-------------1--------------1------------------1 

315 ! 1425 ! 1640 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 345 1 1550 1 1700 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 375 1 1675 1 1925 1 3 1 
!-------------1-------------1--------------!------------------1 

400 1 l 000 1 2070 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 430 1925 1 2220 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 460 1 2050 1 23&0 1 3 1 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 490 1 2175 2500 1 . 3 1 
!-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 520 1 2300 1 2&50 1 3 ! 
1-------------1-------------1--------------1------------------1 
1 545 1 2425 1 2000 1 3 1 
!-------------!-------------1--------------1------------------1 
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+-------------+---------------+---------------------------------+ 
! CLASE ! NIVEL BASICO 
1 DE 1 DE IHPULSO ONDA CORTADA 
! AISLAHIENYO ! <NBI>, Y 
! 1 ONDA COHPLE:IA ! 

!-------------+---------------+--------------+------------------! 
! kV kV CRESIA 1 kV CRESTA 1 TIEMPO HINIHO DE 1 
! 1 1 ARQUEO EN uS 1 

!-------------+---------------+--------------+------------------! 
1 ]. .2 1 30 36 1 l. o 1 
t 2 .5 45 54 1 l. 5 1 

5.0 GO 69 1.5 
B.7 75 BB l.G 

15.0 95 110 l.B 
25.0 150 175 3.0 
34.5 200 230 3.0 
46.0 250 290 3.0 
69.0 350 400 3.0 

+-------------+---------------+--------------+------------------+ 
TABIJ\ 4 ti ... dt aislaionto y niwl dt lonsidn poro prutl>H 
• iapu110 en tri1mforAdor.s di distribución s1.M19idos en 

Uquido ai!il.-.W Cnoran cawtIE A:). 

+-------------+---------------+---------------------------------+ 
! CLASE ! NIVEL BASICO ! 1 
1 DE 1 DE IMPULSO ONDA CORTADA 
! AISLAHIEHTO 1 ·<NBI), Y 
1 1 ONDA COMPLETA 

!-------------+---------------+--------------+------------------! 
1 kV 1 kV CRESTA 1 kV CRESTA 1 TIEMPO llINIMO DE ! 
1 1 1 1 ARQUEO EN uS ! 

!-------------+---------------+--------------+------------------! 
1 1. 2 lo 1 lo 1 1 • 00 1 
1 2. 5 20 1 20 1 1. 00 1 
1 5. o 25 1 25 1 l. 00 1 
1 B.7 35 1 35 1 1.00 1 
1 15.0 50 1 50 1 1. 25 1 

+-------------+---------------+--------------+------------------+ 

tULA 5 Clau ~ ahlami.en\.o y ni.v.l de bnsidn para prutbn 
dio i1pullo 1n \tlf'l"lforHdorn • distributidn t.ipo stco 

<nonn tallllE A>. 

A Noraa CCONMIE 2.1-1, Julio de 1971, 'Tront:.tonado:t'i de dhtribucidn'. 



+-------------+-----------------·-------------------------------+ 
! ! ri!VEL BASICO DE 1 

CLASE DE ' AISLAMIENIO AL 1 ONDA CORTADA 
! AISLAMIENTO ! !HPULSO CN9l) Y ! 

ON[IA COMPLEIA 
!-------------+-----------------+------------+------------------! 
! ~.V ! Y.V CRESTA ! Y.V CRESIA ! I IEl'IPO tilNIMO I1E ! 

! ARQUEO EN uS 
!-------------+-----------------+------------+------------------! 

1. 2 45 54 1.5 
2.5 GO 69 1.5 
5.0 75 88 J. e; 
8.7 95 110 1.8 

15 11 o 130 2.0 
18 125 145 2.25 
25 150 175 3.0 
34.5 200 230 3.0 
4G 250 290 3.0 
G9 350 400 3.0 
92 450 520 3.0 

115 550 630 3.0 
138 ú50 750 3.0 
lGl 750 8G5 3.0 

.! 19G 900 1035 3.0 
215 975 1120 3.0 
230 1050 1210 3.0 
315 14:?5 1G40 3.0 
345 1550 1780 3.0 
375 1G75 1925 3.0 
400 1800 2070 3.0 

+-------------+-----------------+------------+------------------+ 
tAIILA 6 Clase de aisla.iento y nivel de tensión para pruebas 

de i•¡>•Jlso en transformadores de potencia su•ersidos en 
aceite (noraas CCOMHJE AJ. 

A Nona CCOl'INIE 2.1·2. Octut1re de 1975, •transforndorPs de potenca•. 
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Las indicaciones de falla son las siguientes: 

a) Oscilo9ramas de tensión. 

Indica 1·a1la, cualqu:Ler d1ferenc1.3 en la f'or111a de or1da de la onda 
de tensidn reduc1~a y la onda de tensidn completa final, la falla 
se detecta sobreponier1do los dos oscilo9ramas de tensidn. La 
d1rerencia pudo haberla provocado los dispositivos de proteccidn 
o las condiciones del circuito de pru~ba, en este caso debe 
aplicarse nu~vamente una onda reducida y una onda completa. 

b> Hu•o y burbujas. 

lr1dican falla las burbujas de humo que suben a través del aceite 
en el transform~dor. Las burbujas claras pueden no indicar 
falla, dado que pueden ser ori~inadas por el aire ocluido, en 
este caso se debe investi9ar repitiendo la prueba o reprocesando 
el t.rans~orMador y repetir la prueba para saber si efectivamante 
h•.Jbo falla. 

e> Ausencia de arqueo en •l •Hplosor. 

Si en la prueba de onda cortada no ocurrid arqueo en el explosor 
o cualquier otra part.e, atJn mostrando el oscilo9ra1na una or1d:t 
cort~da, indica que el arqueo ocurrid dentro del transformador. 

d> Ruidos perc•p~ibles. 

Ruidos perceptibles dentro del tr~ns~or•~dor cuando se aplica el 
impulso puede indicar ~~lla. Los ruidos deben investi9arse. 

•> Oacilo9ramas d• corri•nt• a ~ierra. 

Representa un ~~todo de deteccidn de rallas, en el la corri•nte 
de impulso en la termin~l a tierra del devanado en prueba se mide 
medi_ante un osciloojra:fo de rayos catddicos. Las diferencias qu~ 

se detecten entre los oscilo9ramas de la onda de tensidn reducida 
y la de ter1sidn comple~a al sobreponerlas, puede indicar falla o 
pueden h~ber sido provocadas por causas no perjudiciales. Se 
pueden investi9ar las diferencias con otra prueba de onda 
complet=l. 

Entre las caus~s de las diferencias que no representan falla se 
encuentran las si~uientes: 

- Operacidn de dispositivos de proteccidn. 
- Satur acidn 1Jel ntJcl eo. 
- Ciertas condiciones del circuito de prueba, 

El m~todo no se aplica cuando se efect~an las pruabas de onda 
cort.:Jd:a. 

38 



CAP:J:rULD :J::J: 

DESCARGAS PARC:J:ALES 

La t4cnica de descargas parciales es una herra•ient.a •uy 
i~portant.e para veri~icar la calidad de los aislaaient.os y 
cor.st.it.uye una t«lcnica de prueba no destructiva, al i9ual que 
otras t.dcnicas que se veran aias adelante: t.ensidn aplicada, 
!act.or de pilfrdidas y :tact.or- de potencia. 

Con la t..ercriica de las descar9as parciales se obtiene valiosa 
infor•acidn sobr• defectos incipientes que puedan presentar los 
aislaaient.os que tor•an parte d•l equipo el~ct.rico, en que estado 
se encuentran y por otro lado se obt.ien• in:tor•acidn oportuna 
sobre la~ condiciones de operacidn del equipo. 

Desde hace ya ••dio siglo se conocen las descar9as parciales coMo 
causa de deterioro de los aislaaient.os. El deterioro era Muy 
lento, ya que el diser'l'o y construccidn de los aparatos haeia que 
muy rara•en~e se presentaran estas descargas, los aparatos 
trabajaban a ••fuerzas •uy ddbiles. En caso d• qu• se 
pr•5entar'n deséar9as de peli9ro, ~stas aparec1an con una 
•a9nitud tan ruerte que se podfan det•ctar ya sea con •l o~do o 
por la •edicidn del factor de plfrdidas <tan a , ver capftulo IV>. 
Con el desarrollo de los aisla•ientos, apar•cieron •~t•rias 

coladas o extruidas que crearon proble•as de ho•o9eneidad. 

El constante desarrollo tecnold9ico de los •at•riales aislantes y 
sus cons~cuen~eti probleaas de homo9eneidad, •l desarrollo dv 
equipos que ror•an parte de los siste•as eléctricos, a~f co•o el 
••Pl•a de tensiones cada dia •ayeres ha creado la necesidad de 
utilizar nu•vas pru•bas para detectar oportun•••nte la pr•sencia 
d• derectos en los •at•riales aislantes y •vitar asf da~os 
•ayeres que contribuyan a incre•entar los costos de tabricacidn y 
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operacidn. Este desarrollo se re~leja en la produccidn d• 
t.rans.t'or•adores de •enor tama,,.o y 11enor cantidad de aisla•ient.o, 
además del correspondient.e ~enor costo, pero deben soport.ar altas 
tensiones. Se busca poder e•plear al •~xi•o las posibilidadws 
dieldctricas del aaterial, es decir, au•entar la calidad del 
conjunto y contribuir al auaento de potwncia dt.il por unidad de 
volu•en en todo el ele•ento. 

La no ho•o9eneidad de un dielectrico, se presenta coao p•qu.rros 
huecos o cavidades que pueden tener diferentes ror•as, puwden s•r 
en ~or•~ de paralelepípedo, esféricas, eltpticas, etc., •Sto se 
muestra en la rigura l. Dentro de las cavidades es donde ocurren 
las descargas parciales. 

EJOOIA 1 Diversidid de c1Yidades tn "' nWrill ahl.rt.. 

La descarga parcial es cualquier descarga eldctrica qu• ocurr• wn 
un •edio aislante, restringido sola•ente ~ una part.• del 
divldctrico so~etido a tensidn y que puentea parcial•ent.e el 
aislamiento ent.re elect.rodos. Estas pueden resultar de la 
ionizacidn de cavidades dentro de los aisla•i•ntos sdlidos o de 
burbujas 9aseosas en aislaMientos ltquidos y por sobr•sfu9rzos de 
campo eldctrico en los aisla•ient.cs sdlidos, ltquidos y 9as•osos, 
o a lo largo de la superricie. 

La ioriizacidn r10 es 1nas que el proceso por el cdal un 4t.c•o s• 
car9a el~ctrica•ente por la pdrdida o ganancia d• uno o ••s 
electronesª 
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Las d•scar9as parciales se dividen en 
clasificacidn se •U•stra a continuacidn: 

IDNIZACION 

~ 
DESCAIGA1 EM GASES 

DESCAIGAS PARCIALES 

tres tipos, 

------~-------

su 

DESCAIGAS JNTllNAS DESCAIGAS SUPllPICIALIS DESCAIGAS CORONA O 
SXTillNAS 

Ca> (b) ,.,, 

Son las descar9as que tienen lu9ar •n inclucione5 o cavidades 
gaseosas en un •edio diel~ctrico, ~st• pudiendo ser aceite 
aislante, papel, •adera, polipropileno, polietil~no, etc.. Las 
descargas se presentan por la no hoao9eneidad del •edio aislante, 
y en 4ste tipo de •edio existe desunifor•idad en la constante 
di•l-ctrica; la constante di•l~ctrica •n una cavidad es diferente 
de la del aedio aislante. La distribucidn del ca•po el~ctrico en 
corriente alterna, es inversa•ente proporcional a las constantes 
diel~ctricas, lo que ocasiona que el •aterial de ••nor cavidad, 
es decir, la cavidad 9a~eosa se encuentra so•etida a una •ayor 
intensidad de caapo el•ctrico. 
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Son las descargas que aparecen en la superricie de un •edio 
aislante. ·Esto se •uestra en la ri9ura 3. 

Son las descar9as que ocurren alrededor de un punto o arista d• 
un conductor o electrodo cuando el gradiente d• potenci•l exc•de 
l~ rigidez diel•ctrica del aire. Est• tipo de descar9a, por lo 
9eneral, se presenta en l~neas aereas y equipos de alta tensión 
cuando se ioni~a el aire por la existencia de concentraciones de 
ca•po eldctrico, originando ~rdidas e inter~erencias, por esto 
se utilizan electrodos de alta tensidn. 

A este tipo de descarga se le lla•a precisaaente corona, por que 
tiene si•ilitud entre una corona de rey y la re9idn ionizada 
alrededor de la punta del electrodo. · 

El tipo de descarga se Muestra en la figura 4. 

( ::¡: ' 
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El t.4r•ino corona, se aplica exclusivamente a las descargas 
parciales en los 9ases en torno a conductores o electrodos 
~islados y alejados de aislantes sdlidos. 

Las descargas parciales involucran procesos de conversidn de 
•ner gf a, t.ales co•o tt•i sidn de l u::, ruido, ondas 
•l•ct.ro•a9rét.icas o f'or•acidn de reacciones qui'aicas que provocan 
d•sco•pos1cidn de Moléculas por el bo•bardeo de iones o 
•l•ct.rones, calent.a•ient.os locales, erosidn super~icial, et.e •• 
Estos procesos son utilizados co•o •edio de det.eccidn de las 
descar9as parciales. 

Los procesos producidos por la descar9a parcial han hecho que 
•xistan diverso• INftodos de deteccidn de la aisaa. Estos .Wtodos 
se clasi~ican en dos grandes grupo•: 

H•todos de det.eccidn no el~ctricos. 

"4todo5 de det.eccidn el•ctricos. 

A continuacidn se indican los Mlit.odos que corresponden a cada 
grupo. 

Casi no se usanv ya que en muchos casos son poco sensitivos. 
Dentro de estos •~todos se encuentran los si9uientes: 

Det•ccidn ec6stica. 

Sv ••plea en descargas ~uperriciales, corona • int•rnas y la 
observacidn se realiza •n el lugar de pru•ba, eon un nivel d• 
ruido bajo. 

S• usan para la deteccidn •icrdtonos. oido• oscild9r.a1'0 y 
transduct.ores piezoel~ct.ricos. La sensibilidad •sta entre 5 y ~O 
pC. 

43 



D•t.•ccidn visual u óptica <por lua). 

Se emplea para descargas superticiales e internas en diel~ct.ricos 
traslrjcidos. La deteccdn se lleva a cabo en lugar obscuro y se 
e•plea para ello la vista, registradores toto9r~ticos (con t.ie•po 
de exposic1dn no muy grande> y foto•ultiplicadores. 

En descargas superticiales, se puede obtener hasta pC d• 
sensibilidad y para las internas una sensibilidad del ord•n d• 50 
pC. 

Solo pueden detectarse descar9as internas i•port.ant.es qu• ya 
hayan deteriorado el diel~ctrico. 

Tiene una sensibilidad •uy pobre y la det.eccidn se puede realizar 
tocando con la eano el objeto probado bien por Mt.odos 
ter•oeldctricos. 

S• e~plea soYo en descargas internas y •n •spacios d• aire 
accesibles, se usan •and••t.ros y no se conoce su sensibilidad. 

Se e•plea en descargas int.err1as, •n objetos que puedan s•r 
de•olidos, o en descargas super~iciales. La deteccidn •• hac• 
por •edio visual o quf•ica, no tiene s•nsibilidad. 

Los m•todos el~ct.ricos son los que .~s se e•pl•an en la detección 
y medicidn de las descar9as parciales, ya que ti•n•n un• 9ran 
sensibilidad, dentro de ellos s• encuer1tran: el Ht.odo •!~et.rico 
y el mdtodo por radiacidr, electro•a9n•t.ica. 

Es el Mtftodo en •1 cual se e•pl•an pulsos eldct.ricos, producto de 
las deac~rgas para su cuariti~icacidn. Con •st• Mtodo s• pu•den 
detectar pulsos Muy peque~os debido a la alta ••nsibilid•d quv 
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provoca en aiseo método .. 

Existen varios circuitos de medición para detectar los pulso•, 
los que se ver~n m<is adelante .. 

Este ~t.odo tiene apl icacidn b<isica•ent.e en 1 a •edicidn de 
descar9as externas o corona, que son b~sica•ante en aire. 

Para tener un conoci~iento expli~ito de la for•acidn de las 
descar9as parciales, es necesario, por si•plicidad, estudiar el 
caso de objetos net.aaente capacitivos, en for•a •squea~tica 
representado coao un capacitar de placas planas paralelas con un 
diel~ctrico entre ellas. Previo a la explicacidn, es necesario 
conocer la conti9uracidn capacitiva del dieldctrico. 

En la t'i9ura Sa, se •uestra el diel~ctrico con una sola cavidad, 
r~presentada dsta por el capacitar Cl, las capacitancias C'2 
t'or•adas por la coluan~ de seccidn colmdn a la cavidad y las 
capacitancias C'3 ~or•adas a los lados d• la colu•na en que se 
encuentra la cavidad. Se observa en la ~i9ura que las 
capacitancias C'2 y' C'3 est~n en serie y paralelo 
respectiva•ante. En la fi9ura Sb, se •ue~tra el dia~ra•a 
el4ctrico con las capacitancias equivalentes de la repre••n~•ción 
capacitiva del diel~ctrico. 



A A u-+ ~---1 
1 ,, ,i-ÍGÍ!",¿ , 
1 ' C1 F 1 
L ___ "_'!L __ J 

Objeto de 
B prueba et 

{b) 

UGUM 5 fa) hprl>nnt..Kidn pc:I' dtntro d9 W'I ditlk\rico. 
(b) DiastaA dll circuito .cauiv1l1nW. 

Para pequer'fa!i> cavidades s• t.iene: 

Ci. • C3 >> Cl. >> C::Z Cl. l 

Se considera el caso de descar9as parciales originadas por 
ionizacidn en la cavidad. 

Al aplicar una t.ensidn alterna Ut. al di•l~ct.rico. la ten5idn a 
trav•s de la cavidad serta ideal•ente Ul, si••pre qu• el 
diel4ctrico soporte esa tensión; sin •~bar30, ocurre una descar9a 
a una t.ensidn u+. puest.o que la intensidad de ca•po eldct.rico en 
la cavidad exced• su valor crtt.ico correspondiente y la descar9a 
el9ctrica puentea la cavidad. Se supone que la descar9a to•a 
lu9~r en el ins~ant.e en qu• el voltaje aplicado tiene su valor de 
cres~a .~xiao. La descar9a cae •uy r~pida•ent.e Cen un tiempo 
••nor a lE-07 s•9undos> a V+. Desp~s de que la descar9a se 
ext.in9ue en 1~ cavidad, la t.ensidn en ~sta vuelve a au•entar a 
par~ir de V+ y al alcanzar el valor de U+ ocurrir~ una nueva 
d•scar9a.. El f'end•eno sv repite varias veces ha~ta qutt la 
tensidn apljcada Ut sobre el diel~ctrico dis•inuya y la tensión 
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Ul desplazada a V+ ya no adquiera el valor de ruptu~a del 
dieldctrico. Si el voltaje aplicado es suficientemente •l•vado, 
las des~ar9as ocurrir~n en cada ciclo. Dicho fend••no se repite 
en la parte ne9aLiva de la onda en el instante en que Ul llega al 
valor de U-. Asf se obtienen 9rupos de descargas re9ular•ente 
recurrentes, los que se for•an alrededor de los pasos de Ja 
tensidn por cero. Esto se •uestra en la figura G. 

f!IDA 6 PtD<ftO do 11 ....,_,. pardal. 

se· deduce de esta exposicidn, que las tensiones U+ y V+ CU- y V
en la parte ne9ativa de la onda) son respectiv~••nte las 
tensiones de aparicidn y extincidn de descarga. En la r•alidad, 
estas tensiones son bastante diferentes. 

La descar9a en la cavidad provoca una corriente il(t) local (ver 
fi9ura 5b), lla•ada corriente de descarga, que no puede s•r 
ruedida. Esta corriente provoca en la cavidad una caida d• 
ter1sidn !J. Ul que libera una car3a Aql: 

AUl Cl C2> 

La descar9a provoca ta•bi~n una transterencia d• car9a hacia los 
capaeitores C2 y C3 del dia9ra•a del circuito equiv•l•nt•• La 
carga puesta en juego es: 

ql • AUl <Cl+C2> 13> 

La •a9nitud de AUt puede deter•inarse co•parando la carga 
al•acen~da antes y despl.W's del proceso de descarga: 
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ca ca 
liU\ - liUl - ------------ Aql (4) 

Ca+C3 IC2+C3> Cl 

En la pr~ctica se ha encont.rado quw para C2 Y C3, los valores 
para 4Ut esUln en el ran90 de •V a V, mientras que la •a9nitud 

4Ul esY en el ran90 de kV, ade•ifs, la caida de volt.aje dUt no 
puede ser relacionado con las cantidades ~Ul y óql en la 
cavidad, puesto que nor•al•ante las c.apacitancias Cl Y C2 son 
desconocidas. 

En la realidad, el f'endmeno de las descar9as parciales es •Ucho 
•ás co•plejo, debido a la defor•acidn del ca•po el~ctrico en la 
descar9a, la •ultiplicidad de las cavidades y la int.eraccidn de 
sus diversos •sf'uerzos, ade•cfs, las tensiones de aparicidr1 y 
extincidn son bastantes diferentes, pero lo ant•s expuesto nos da 
idea del proceso de las descar9as parciales~ 

Se considerd el caso de las descar9as parciales ori9in~das por 
ionozacidn en una cavidad dentro de un dieldct.rico, para entender 
•l proceso; sin e•bar90, la explicacidn es aplicable a todos los 
casos co•o son: protuberancias met~licas o incluciones en el 
di•l•ct.rico. 

El circuito ~'sico, est~ ~or•ado por el diel•ct.rico Ct (ver 
~i9ura Sb> •n paralelo con un capacit.or de acopla•i•nto Ck y una 
fuente de vol~aje, ver ti9ura 7a. Con este circuito, la 
corriente provocada por la descar9a hace que circule una 
corriente i(t) en la •alla tor•ada por las dos capacitancias, 
esta corriente si es •edible y hace que 13 caida de voltaje AUt 
s.e coapence. 

La corriente i<t.> ocurre en cada descarga, t.an solo en una 
traccidn del periodo de la set'fal de voltaje U~ aplicado al 
diel•ct.rico. ocurren in~inidad de descar9as que se observan en 
tor•a de peque~os pulsos. Coao el proceso de la• descar9as es un 
proceso de alta ~recuencia, la fu•nte de voltaje se de•acopla del 
resto del circuito •ediante una impedancia z, ast se •vita que 
l~s. descargas provenientes del objeto de prueba no a~ecten a la 
~uente de volt.aje, a su vez, la i•pedancia protege al resto del 
circuito de las corrientes de inter~erencias de alta tr•cuencia 
que puedan provenir de la ~uente de volt.aje. 

L• •i!i•a ti9ura 7a, s9f'l'ala que en •l evento de la descarga no 
aolo tluy• i<t>. fluyen ta•bidn dos corrientes d• desplaza•iento; 
it e ik, que se de~asan cerca de 90 sr~dos respecto al Yoltaje 
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sinusoidal de prueba Ut. En la ri9ura 7b, se •uestran las 
corri•ntes de 'recuencia industrial <it e ik) y los pulsos de 
corriente de descarga parcial, ocurridos durante un ciclo de la 
se~al de voltaje de prueba, se observa ta~bi~n que los pulsos de 
desc~r9a en los capacitares Ck y Ct tienen di~erentes 
polaridades, pero sus a•plitudes son identicas. 

~itl 
~ et 

i(t) - @\li.~~Bp~C~~ 
ik,it - Siif;i&~~e&'o 

(•) (b) 

Fl&UM 7 Circ:vi\o • ,,-. clt dnHr9H psrialn y 
carlC'tnlltit'11 dt *s1ln.itnto y f'lllOS d9 t'Of'tiflf'lte dt 

Mc1t9a parcial. 

La ~uerte variacidn de los pulsos no sigue un principio tedrico y 
ocurrir~n a~s o ••nos d•scar9as, dep~ndiendo de la ••9nitud de la 
tensidn de pru•ba Ut y caractertsticas de la localizacidn de 1~ 
talla. La• descargas parciales pueden seguir intervalos de unos 
pocos us o adn Mcls pequetros. En general. la •á• alt.a 
concentracidn de descargas ocurre durant• la •ayor variacidn de 
la tensidn de prueba: 

dUt./dt. CS> 

asf, la polaridad de los pulsos no depende de la polaridad de la 
t•nsidn de prueba Ut. sino de la variacidn resp•cto al ~ieMpo 
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( ecuacidn 4 >. 

La •a9nitud de la corrient.e circular i(t), producida durant.• la 
descar9a~ depende de la relacidn de capacit.ancias Ck/Ct d•l 
circuito b~sico de prueba, puesto que la carga es trasladada 
desde el capacitar Ck para co~pensar la caida de voltaje 6Ut. 
En el caso ideal (Ck>>C~>. la car9a transportada por i<t> e~ la 
•ayer: 

(. ~ Cl C2 J 
q a Ji<t> dt • C3 + --------

Cl + C2 

I•e las ecuaciones (1) y <4>, <6> to•• la ~or•a: 

q • <C3+C2> AUt • C2 AUl • 

donde C3 + C2 ~ Ct 

C2 

Cl 

(6) 

(6.1> 

A la car9a q se le conoce co•o car9a aparente y 5010 pued• 
relacionarse con Aql a travtfs de la r•lacidn de capacitancias 
C2/Cl. 

En la realidad, la relacidn Ck>>Cl nunca se satis~ace. pues un 
capacitar •uy '3rande se car9a •uy lent.a•ent• y no •5 
ecorto•icamante justificado; sin eabar90, un capacitar liger•••nte 
mayor a la capacitancia Ct del objeto de prueba resulta •n una 
redu~cidn de la sensilividad y la corriente de co•p•nsacidn i(t) 
resulta pequeNa. Del proceso de la transferencia de carga entrw 
los capacitares Ct y Ck, se obtiene la relacidn: 

q • Ct AUt • (Ct+Ck> AU't (6.2> 

dor1de l1U't representa la caida de volt.aje residual d•sp~• d• la 
transferenci~ de car~a. La car9a liberada por el c•pacitor de 
acopla•iento puede medirse y se le conoce coao car9a ••dible q•. 

q• • Ck ti.U't. (7) 

La relac1dn ent.re la carga aparent• (ecuacidn G> y la carga 
transferida ql Cecuacidn 3>, se repr•s•nta .•ediant.e la siguiente 
relacidn: 
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ql • q C1 +Cl/C2> ca> 
La relacidn de la car9a •edible a la carga aparente puede 
deririirse co•o: 

q•/q • Ck/IC~+Ck) 19) 

El valor de la ecuacidn (G.2>, es una cantidad i•portante en la 
sensitividad de la •ed1cidn en pruebas de descargas parciales. 
Dependiendo de la capacitancia Ct del objeto de ~rueba, se puede 
instalar un capacilor suriciente•ente grande. La sensitividad 
que pueda alcanzarse con el factor q•/q puede r~cil•ente 
verificarse en la calibracidn del circuito de prueba. 

La ri9ura B, •uestra el si9ni~icado de la ecuacidn (9) • 

o 
O,OI 

__. 

,) 

1-"v 
0.1 

;.,.,.,,..-

/ 
J 

111 1GO fL 
Ct 

.!!... 
q 

e e) (b) 

flOUIA 8 Intl-.ci1 491 n~1tor dt ltDPl•itnt.o tn 11 
HMitividad • b mdiridn qa/t• <•> DtllJlndfne'i1 dt 11 

Hllddn DJtt. Cb) ~h en lDI v1lorn UpiC'OI cr. 
Cl. 

IAFI 

S• •enciond ya que en •1 •o•ento d• la descar9a se tor•a una 
e•ida de voltaj• AlJl en la cavidad del dieléctrico di! prueba, si 
s• considera qu• toda l~ cavidad se •St~ d•scar9ando. •~tonc•s: 

liUl ------- U'l 
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El volt.aje de la cavidad se relaciona con el volt.aje de inicio de 
descar9a aediante la relacidn: 

C2 
U'l • U --------- 110) 

C3 + Cl 

donde U representa en volt.aje de inicio de descar9a; U+ para el 
ciclo positivo de la se~al ideal de volt.aje Ul de la cavidad, y 
U- para el ciclo ne9ativo. 

Ite las ecuaciones <B> y (10>, la ener9:l'a de la descar9a ••= 

w -
1 

:¡ 
ql U'l • 

1 
q u Cll l 

:¡ 

Nor•al•ente U se expresa en valor eficaz, por lo que el t~r•ino 
derecho de 1 a ecuacidr1 < 11 > se af'ecta por 12, es d•c ir: 

1 
w - t'lí -;,¡- q u - -¡¡-- • u Ul.ll 

1.7 D•~~n~c~6n d• can~~dade• r•1•c~anecl.. cCW> 1•• d••c•rg•• P•rc~•1••· 
Se han ~anejado ya conceptos y cantidades que involucran las 
descar9as parciales, para tener una idea •~s clara de •11•• s• 
dan a continuacidn l~s definiciones d• esos conc•pt.05 y 
cantidades, ad••~s de et.ras •~s. 

Es aquella car9a que inyectada inst.antari•a•ente ent.r• l•s 
t.er•inales del objeto bajo pru•ba, puede ca•biar •o•enta~•a•ent.• 
el volt.aje entre las ter•inal•s en la •is•a cantidad que lo harta 
l~ descar9a parcial •tsma. Su~ ynidades ~• refieren •n pC. 

Precuencia de repeticiOn n. 

Es el ndmero promedio de pulsos de descarga parcial por segundo. 
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Ener9fa W de una descarga parcial individual. 

E~ la energf3 disipada d1Jrar1~e una descar9a individual, se 
e;:presa en Joules. 

Cantidades in~e9radas. 

Se dan ahora l~s cantidades integradas que consideran a las 
cantidades q y n ya d~!inidas, ade•~s de un intervalo de tieapo 
T. que puede ser ~syor a la duración de un ciclo de la se~al d• 
tensión apl1cada al objeto de prueba. 

i> Corri•nte pro•edio de descar9a t. 

Es la suma de los valores absolutos de las cantidades de car9a, 
que pasan a ~rav~s de las terainales del objeto de prueba, debido 
a l~s desc~r9as parciales durante un cierto intervalo de tie•po 
T. divid1do entre T. 

l 
J - --- tlqll+lq21+ ••• +lqill 

r 
Cl2> 

si tcrj3s las descar9as tienen i9ual magnitud, la ecuación (12) se 
simplifica: 

c12.1> 

El promedio de descar93 se expresa en coulomb/se9. (aMpere>. 

ii> Pro•edio cuadr•tico D. 

E~ la ~~m3 de los cu3dr3aos de l~s c~r~as que pas3n a trav~s de 
las termin~les d~l obj~~o de prueb~, debido ~ l3s descar9as 
p~rcialos ~ura~te un cierto intervalo de tie~po T, div1d1do en~re 
T • 

D • 
2 2 

Cq + q + 
l 2 

2 
D • n q 

2 
••• + q l Cl3> 

i 

(13.l> 

2 
El promedio QU~dr~tico se e~:presa en (coulo•b) /se9undo. 



Es la potencia pro~edio er1tre9~da a las terminales del objeto 
baJO prueba. debido 3 l3s de~car9as p3rciales durante un cierto 
inter~alo de tieMpo T. 

p - Cql U''tl + q2 U''t2 + ••• + qi U''ti3 Cl4) 
r 

donde U''t es la caida de voltaje 6Ut que se crea en el ObJeto 
de prueba por 19 transferencia de car9a hacia las capacitancias 
C2 y C3 provocada por l=i descar9a, entor1ces U''t.l, U' 't:!, ••• , 
U' 'ti son los valores instantarleos de voltaje q•Je cru::an el 
objeto oe prueba en los instantes de las descar9~s ql, q2, ••• , 
qi. 

La potencia pro•edio de expresa en watts. 

iv> Valor•s d9 
p•rciales .. 

volt.~je r•lacionadOs con las descar~as 

UsualMente, durante prueb~s de descar9as parciales l~s valores de 
volt3je se dan en valor efica~; es decir, su valor pico dividido 
por n. 

E~ la tensidn e~ic3: M~s b~ja a la cual las descar9as parciales 
e::ceaen una ~agnitud especificada, cuando la tensidn aplicada al 
ObJeto de pruoba se increMent3 sr~dualmente. 

b> Voltaje d• •xtinciOn V d• descar9~ parcial. 

Es la ten~1dn eficaz a la ctlal se extinguen las 
parciales que exceden una •a9nitud especificada, 
tensidn se disminuye gradualmente desde un V3lor que 
vol~~Je de enc~ndido. 
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Para poder detectar las descargas parciales, es necesario contar 
con una i•pedancia de medicidn Z• en el circuito b~sico, para asi 
poder re9istrar la diferencia de potencial creada en ella por la 
descar9a. La i•pedancia Z• puede conectarse tanto en serie con 
el objeto de prueba Ct co•o en serie con el capacitar de 
acopla•iento Ck, su tuncidn consiste en bloqu•ar la corriente de 
trecu•ncia industrial y constituir una trayectoria pr•~•rente 
para la corriente transitoria asociada en la descar9a parcial. 

La set'ral de descar9a se reco9e en la i•pedancia Z• y ~· lleva a 
un •edidor de d•scar9as parciales •ediante cable coaxial. 

B~sica•ante, existen dos tipos de i•pedancia de •edicidn, que son 
los siguientes: 

l•p•dancia resistiva. 
l•pedancia inductiva. 

La i•pedancia resistiva se •ncu•ntra en paralelo con una 
capacitancia par~sita es, que puede ser d•l cabl• coa~ial de 
M•dicidn o d•l tap capacitivo de la boquilla del transtor•ador, 
cuando se hacen •edicione• en transfor~adores de potencia al 
realizar la •edicidn por el lllftodo de tap c~pacitivo, •l tipo de 
i•pedahcia s• •ues~r• en la ~i9ur• 9 •i9uiente: 



G
1ti 

) 

z 
ik l 

N Clc 

Ce 

flGUiA 9 l•Pf'dn:ia M 9Ni~idn tipo rtsistiva. 

El" volta]e Um<t> que aparece en la impadancia de •edicidn, tiene 
rorma exponencial que decae con la constante de tiempo T. 

q 

U•<t> = ------------------- •xp <-t/T> 
Cs + C~ <l+Cs/Ck) 

Ct CI< 
T • R• <Cs + -------> 

Ct+CI< 

<lSl 

Se bbserv3 d~ 13 ecuacidn 15. que si Cs>Ck y Cs>Ct la 
sensib1ll~~o en la medicidn dismJnuye, ésto puede deberse a dos 
r:a::or1es: 

b) 

for c~bl~~ coax1ale~ muy lar9os entre las ter•1nal•• 
capac1lor de acoplamiento y la iMpedancia de •edicidn. 
é~ta ra=dn. dicho cap3citor se coloc3 cerca de 
instrum~ntos de medicidn. 

del 
f'or 
los 

Cuando se u5a el m~todo de 
~~3n~rormldor~~ de potenc1a, ast. 
ésto~ tr~nsiorma~ores se requier~ que 

tap capacitivo para 
para med1r descar9as er1 
c•.>cs. 

L~ ~~SPl1est~ er. tiempo y frecuencia se muestra en l~ ~i9ura 10. 



Um(t) 

\ 

Aiipl.itud 

Impulso 
uní di re e ci o nal. 

(a) (b) 

FJGURA 10 Respuestas de la i•pedanch resistiva. 
(a) iespt1esh en hHpo. (b) l!espi.tesh en frtcutficia. 

1.e.1.2 ~•pedancia induc~iva. 

Este tipo de impedancia es del tipo RLC. que contiene la 
capac1t~ncia par~sita en paralelo con dicha impedancia, ésto se 
muestra en la fi9ur3 11. 



t\I 

z 

G
i.t! 

) i.k 1 

Ce B. 

FIGUlll 11 I1,.cbnci1 dt etd1ddn tipo 1ndut1.iva. 

E~te tipo de i•pedancia es un circuito oscilator10 RLC, •n el que 
el pulso result~ ser una oscilación atenuada, con el •iS•O 
voltaje de cresta que en el resistivo. 

La respuesta Um(t) se expresa mediante la si9uiente ecuac1dn: 

q C~ Ck 
U•Ct> • ----------------- •xp C-t/2RCC• + ------->l Co• ~1~ 1161 

C~ (l+C•/Ckl+Cs Ct+Ck 

Clonde wl 
2 [ et cv. J 

L Ls + -~;:~;- 4R 
2 ~s + _::_:~J L Ct+Ck] 

L~ figura J2~ •ues~ra l~s respuestas en tiempo y frecuencia d• la 
impedanc1 '3 induct1•,3 .. 
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Ulll( t) 

1 """' 1 ~ ......... ~ 

(a) (b) 

fl6UU 12 Respunhs de la i•ptdlnch iMJctiva .. 
(1) llKpunt.I .,.. ti11po. Cb> lnpunt1 "' frKWnei11 .. 

Con ~sta i•pedancia se obtiene •ejor sensibilidad; sin ••bar90, 
se oresenta ruido externo ~l realizar Mediciones, pero este 
problema se eliaina con filtros, transfor•adores de aisla•iento, 
otros 3ccesorios y arre9los especiales, asf ta•bi~n hacer las 
pru~bas en una cáMara faradizada. 

El circuito detector consiste b~sicamante de iapedancia de 
•edición Za, •edio de transaisidn de la se~al de descarga (cable 
coaxial> y •edidor de descargas parciales, la ~uncidn de •st.• 
ólt.i•o consiste en convert.ir la s..,.al de voltaje de la i•ped.ar1ci• 
Za a una lectura o registro proporcional a la car9• .apar•nte. 
Esta unidad coapuesta de dvteccidn. al igual que la impedancia de 
••dicidn, se puede conectar de dos ~aneras en el circuito de 
prueb~, ade••• de una variante de a•bas. Las dit•rentes tor•as 
en que se puede colocar la unidad compuesta de d•teccidn s• 
divide an dos tipos, lo que h~ce que se ten9an dos tipos de 
detectores: 

Det•ctor no balanceado. 
Detector balanc•ado. 
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1.a.2.1. 

El detector no balanceado, tiene la desventaj3 de no recha:ar los 
disturbios externos <interferencias>, principal~ente si la 
i•pedanc1a de •edición Zm se conecta en ser1e con el capacitar de 
acopla•iento Ck, cuando la i•pedancia de ~edición se conecta en 
serie con el objeto de prueba Ct la interferencia se reduce en 
relac1dn Ck/Ct si Ck > Ct; sin e•bar90, si el objeto de prueba 
falla el circuito detector se da~a. 

El tipo de circuito de •edición se ~uestra en la figura 13 con 
sus dos var1~ntes. 

( ll) (b) 

Ce - Cabl.e C?oe.xi"'1 
· :r Inst:rumento de medicidn 
Zm - Imped~.nci" de mecli.cidn 

FIGURA 13 Circuito dlttdor M dnc•~ patcbln no 
b1lanceado. (~} Con Za contCtMI tn stri• con tl capaciior de
Kopl•1ento. (b) Con Z. cooectida en Hrit con tl objeta <h 

pru.ba. 

El d&~ec~or balanceado presenta la ventaja de rechazar los 
d1stur~1os externos, por lo que la sensibilidad y resolución son 
mayores qye en el circYito no balanceado. 

El circuito cuenta con dos í•pedancias de medición Zm variables, 
conectadas en serie con el capacitar de acopl9m1ento y el objeto 
de prue~a. con ello se tiene un mejor control de los disturbios 
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L~~ capac1tanc13s de las iMpeoancias no necesaria~ente deben ser 
i9u3les, pero preferible•ente para obtener buenos resultados en 
13 aed1c1ón pueden ser del ~is•o orden. 

Para ajust3r el nivel de reduccidn de las inter~erencias, se 
puede conectar una fuente de descargas ~rti~iciales entre la 
ter~1nal de alt& tensión y tierra. En seguida. se variá algunas 
de las i~pedanc1as Z• hasta que se obten~a una reducción M~xima 
en el instruaento medidor de descargas. Se pueden obtener 
relaciones de reducción de 3 <para objetos de prueba total•ent& 
diCerentas) a 10 000 <para ob3etos de prueba identicos y 
prote~idos con pantBllasl. 

El detector balanceado. se auestra en Ja 'i9ura 14. 

Ce - Cable cowd.al. 
I - Instrumento de mediei6n 

Zm, Zm1 - Impedancias de medieidn 

fIGIJI~ 14 Circuito dtttctar de desca.r~ parci~JPS 
bi)lflC'eado. 

Cuando en la prueba de descargas parciales se necesite de un 
capacitar de acopla•iento grande o de un circuito b•lanc•ado, 
Ceomo en •ste easo), puede eMplearse un segundo objeto d• prueba 
en lugar del capacitor de aeopla•iento eomo lo auestr~ la ti9ura 
anterior. 
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Er1 la pr~ct1ca, las descargas no se pueden detectar en el lu9ar 
•is•o que se producen y debido a la deformacidn del ca•po 
el~ctrico en la descar~a, la ~ultiplicidad de las cavidades y la 
interacc1dn de sus diversos esfuerzos hacen que las descargas 
sean de amplitud y periodo diferentes; es decir, arbitrarias; de 
ahí que el voltaje de encend1do y extinción de descarga sean 
diferentes. Por estas razones, se desconocen los valores de los 
par~metros que involucran la •edición de las descargas parci•l•s 
para encontrar su co•portamiento aateaático; de ahf la 
calibrac1dn de la •edición. 

La calibración consiste en inyectar en el circuito un pequeno 
pulso de corriente, con •a9n1tud de carga conocida qo, •ediante 
un generador de pulsos patrón <calibrador>, el cual eaite pulsos 
rect3n9ulares~ en ser1e con una cap3citanci~ pequena Co de valor 
conocJ.do, pero de un valor tal que sea •ucho •uy pequ•"• en 
co•paracidn con la capacitancia Ct del objeto bajo prueba: 

Co << et. 

El 3enerador per•ite que la a•plitud Uo del pulso sea ajustable, 
para def1n1r exacta•ente la •a9nitud de car9a qo a inyectar en el 
circuito. El tieapo de incre•ento del pulso debe est~r &n el 
rango de 50 a 100 nS para ase9urar que •1 pulso tensa un espec~ro 
de frecuencia si•ilar a los pulsos de las descargas parciales 
ori9inales .. 

El proceso de calibración, se debe realizar para cada pru•ba de 
descar9as parciales cada vez que se ha9an ca•bio5 en el 
circuito de prueba. 

E>:is,ten dos ll1étodos de calibracidr1, los cuales son: 

Calibración directa. 
Calibracidn indirecta. 

Consiste en 1nyec~~r los pulsos entre las ter•inales del objeto 
bajo prueba .. 

Si l~ c~p3Clt3nc1a Co del calibrador es suficiente•ente p•que~a, 

compa~nd~ con la c3pac1tancia de acoplamiento Ck. adem~s de 13 
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d•l objeto de prueba et. el pulso de calibracidn equivale a una 
ear9a con •a9nitud: 

qo • Uo Co <l?l 

La lectur3 del •edidor de descar9as parci3les corresponde 
directamente a la car~a aparente q y se puede expresar como: 

Lcd = f qD (18) 

donde F es el factor de calibración. 

Co•o se conoce el valor de carga qo, es posible calcular el 
factor F co•o sigue: 

Lcd 
(18.11 

qo 

Consiste en inyectar los pulsos a traVtfs de la i•pedancia de 
•edicidn. 

Coao el instru•ento y el circuito de •edicidn es el •ismo que el 
empleado en la c3libracidn directa, la lectura del instrumento 
es: 

et 
Lci • • qa <l + ----> 

Ck 
(191 

donde qo (l+Ct/Ck) corresponde a la car9a aparente q y qo g la 
car~a •ed1ble qa. que es la conocida <ver ecuacidn 9). Cuando la 
lectura en el instru•ento •~didor corresponde al valor de carga 
inyectada qo. r•sulta ser igual a la producida por una car9a 
~par~nte q y se o~tiene la relacidn: 

Lci • P qo • • q 

resolviendo par~ q: 

Lci • • <201 

' 
susti~uyendo <19) en (20) da: 



et. 
q s qo <l + ----> 

e~. 
(21) 

que resul't.a la ecuaciór1 <9>, salvo por qo que debe ser qm, per-o 
co•o ya Mencionó que la carga que ~e inyecLa es la que se 
mide, entonces: 

q• • qo 

De la ecuación <21) se deduce que para Ck >> Ct se obtiene el 
valor correcto de la car~a aparente, lo que trae'co~o 

consecuencia que la calibración indirecta proporciona el valor 
•ás exacto. 

La ri~ura 15. Muestra los dos tipos de calibracidn. 

Ct ~¡~""''"""~·· directa 
c. 

.n. 
u. 

I 
1 • z.. : 
L _J 

CaJ.1 bracidn 
indirecta 

flGIJlA 15 C11ibncidn di 1 .. dttorloros di dls<lt!llO 
parchl". 

Las imped~nc1as de ~ed1cidn consisten, co~o ya se vid, de los 
circuito kC y RCL, por las cuales debe pasar la corrient& de 
deacar9a i<t>. La d~scar9a 6e propaga a trav~s del aislamiento 
produciendo sena! en }3s ~erminales del objeto bajo prueba, 
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que es proporcional al pulso producto de l~ descar9a, el que se 
reco9e en 13 impedancia de ~edición y se envi~ al •edidor de 
descargas parciales mediante cable coaxial. 

Las desc3r9as parciales producer1 pulsos 1n1y pequer'Yos, los cuales 
~l trans~1tirlos por el cable coa>~ial llegan al •edidor de 
desc3r9as <indicado COMO I en las figuras 13 y 14) 
distor51on~dos, por ello, es necesario a•pl1ficar dichos pulsos y 
ast poder apreciarlos en un osciloscopio, registrador o en algón 
otro ~ed1dor. Para a~plificar las descargas, se e•plea el 
1nte9rador d~ pulsos, que es b~s1ca•ente un siste•a d& ~iltros 
paso-b~nda con amplir1cacidn electrdnica. 

Existen dos tipos de a•plificadores, los cuales son: 

A•plificador de banda ancha. 
A~plific3dor de banda angosta. 

El pulso de corriente de descar9a i(t) que amplifica el circu1to 
integrador, en función de la ~recuenci3 se obtiene de la inte9ral 
de Fourier: 

~(jw> -~:i(\) exp <-jw\) d\ (22> 

pero solo la aMplitud es suficiente. por lo que: 

I<w> • 1 I<Jw>I <23> 

El tieapo caracter!stico del pulso se puede aproxi•ar por la 
ca~da exponencial de dicho pulso con: 

i<\> • Io exp <-\/r> (24> 

asr.· 13 car9a apar~nte transportada por l~ aproxi•acidn es: 

q -~:i<~> d~ •lo r c2~> 
El espectro complejo del pulso e>:ponencial depende de la 
frecuenc1a angular. 

Con la relac16~ w = 21 f y la ecuacidn (23) se obti•ne la 
amplitud del espectro I<w>: 

(26> 
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1.B.4.1 In~•9rador de banda ancha. 

El inte9rador de banda ar1cha amplifica el voltaje U'm(t) (en el 
el ran90 de mV> formado al final del cable coaxial al •o•ento de 
la descarga. El ancha de banda del a•plificador est~ en el ran90 
de la frecuenc1a de resonancia fo de la i•pedar1cia de aedición 
z~, puesto que ta•bi~n actda co~o filtro. Esta frecuencia de 
resonanc13 est~ influenciada por Ct y Ck. 

Bl valor pico del voltaje de salida del a•plificador, U''•<t>, es 
ta~bi~n proporcional a la carga de los pulsos de descar9a parcial 
y se auestran en un ~ed1dor de lectura pico en el 1nstru•ento 
correspondiente <usualmente en pC). Iaabi~n pYede observarse el 
t1eapo de U''a<t> en un osciloscopio o viendo si•ult~nea~ente las 
se~ales superpuestas en el trazo de la tensidn de prueba de 
corriente alterna. Las descar9as se presentan, usual•ente, sobre 
un trazo elíptico, en el los pulsos individuales U 1 '~(t) sdlo son 
reconocibles co•o lineas verticales de diferentes alturas o car9a 
respectiva•ente. 

Cuando se utiliza el trazo el!ptico en un osciloscopio, una 
rotacidn co•pleta corresponde a un periodo del sisteaa de 
ali~entacidn (16.7 Ms). 

El ancho de banda del integrador de pulses <a•plific•dor) de 
banda ancha es tfpica•ente de 150 a 200 kHz. 

En. la !i9ura 16, se aprecia el inte~rador de pulsos de band• 
ancha. 
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indicador de 
nivel. pico 

el. 
r-~~~ .... oscil.oscopio 

fo fi;la ) 

FIGlllll 16 Allplifioador dt pul'°' do b.00. ""'h> dt dto<ar91 
prchl. 

1.&.4.2 Sn~egr•dar de b•nd• ango•~•-

convertidor 
l.ogaritmico 

Este tipo de a•plificador es b~sicamente, un receptor ~edidor de 
alta sensitividad, con una •edicidn continua~ente V3riable o 
centro de frecuencia en el ran90 de aproximada•ente 50 kH~ a 
var1os HHz. Su ancho de banda es, tfp1c3mente, sdlo de 9 kH: 
(-6 db). ~3ra c1rcunstanci~s especiales, existen siste~as con 
ancho de banda •ayor o ~enor a los 9 kH~. 

Este tipo de instruaento se conoce co•o •edidor de rufdo o 
medidor de radiointerterencia (medidor RIV>. Puede estar 
r•fer1do en uV; en ciertas circunstancias, 13 lectura puede 
calibrarse en pC. 

En los instru~entos de tie•po atr~s, su respuesta era no lineal, 
puesto que estaban concebidos de 3cuerdo a la respuesta al rufdo 
del 01do hu•ano. La se~al de salid~ de los instrumentos actuales 
tienen una relacidn lineal de la car9a de los pulsos de corriente 
de descarga p3rcial, los valores medidos se indican directamente 
en pC. 

E~ la ~i9ur~ 17, se ~u~stra el integrador de banda an9osta. 
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indicador de 
nive1 pico 

al. 
.---+--~osciloscopio 

¡- -&11 

AlñtldBJ61 

! ' 
f.lf11 Jogf O"m(t) r---, 

1111 nñllblt I -1 ~.t:"~';'I 
indicador de__-J- J lt..W! 
ni ve1 pico --;,/. 1..:---' 

uni.dad CISPR/"'-:.,__ medidor 
discriminado re* RIV 

+ CISPR weigbting en ingles 

FIGUIA 17 r..plificadar dt blnd1 ifl90Sh, 

En la i•pedancia de •edicidn Zm, un valor bajo de resistencia 
previene que la conexidn serie de las capacitancias Ct y Ck del 
circuito de prueba no atenuen las co•ponentes de alta frecuencia 
de las sen'ales de descar'3a; de lo contrario. el 1tedidor no 
re9istrarfa dichos pulsos. 

La resolucidn del pulso en est• tipo de a•plificador •s de Tr=220 
us. que es •ucho •~s grande que Tr=l3 uS d•l amplificador dv 
banda ancha; pese a ello, l~ polaridad de los pulsos s• pierde en 
•ste tipo de a•plificador. 

La unidad CISP~ wei9ht1n9 <discri•inadora> supriMe las descargas 
de interferencia que llegan con las de5car9~s del objeto de 
prueba. Los a•pl1ficadores de band~ angosta actuales no 
contienen ~s~a unidad. lo que hace que su respues~a sea lineal. 
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El siste•~ de medición de descarsas parciales, se co•pone por 
impedancia de medición Z•, cable coaxial e instrumento de 
medicidn, en el que se incluye el filtro integrador. La 
integracidn de los pulsos de descarga en los dos sis~e•as de 
•edicidn <sistema con integrador de banda ancha y siste•a con 
in~e9rador de banda angosta) depende de la banda de frecuen~ia de 
paso del sistema de medición. La diferencia de ambos 
inte9radores reside principal3ente en su capacidad para supri•ir 
in~erferencias: sus ventajas y desventajas se indican •n la tabla 
l si9uiente. 
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+---------------------+--------------------~--------------------+ 
! Sistema de banda Siste~a de banda 
! an~osta ! ancha 

!---------------------+--------------------+--------------------+ 
! Ancho de banda ! f = ~ kHz ! f~ - fl = ! 
1 <a -G db> 150 - ~00 kHz 

!Centro de frecuencia Variable 
f'11=50kH::. ••• 2t1Hz 

<a -3 db> 

Fijo 
:f'o~ao-1so1<H& 

!---------------------+--------------------+--------------------+ 
Sensibilidad al !Bajo <•ediciones !Relativa~ente alta 

ruido !selectivas. posibles!(el nd•ero de 1 
!~ediante un centro !fuentes de interfe- 1 
!variable de frecuen-lrencia se incre~enta! 
!cia) l9rande•ente con el ! 
! lancho de banda) 

!---------------------+--------------------+--------------------+ 
!Ancho •áxi•o ad•isi- !Depende de la !Aproximada•ente l 
!ble del pulso de !seleccidn del 11 uS <T~l50-200 nS 
ldescar9a parcial !centro de frecuencial 
!---------------------+--------------------+--------------------+ 
!Tieapo de resolu- 1 Grande 1 Peque~o 
!cidn del pulso l Tr""'220 uS 1 Tr""'l5 uS 
! 1 
!Polaridad del pulso No es detectable 1 Detect3ble 

'---------------------+--------------------+--------------------+ 
! Indicacidn del valor ! Directa•ente en Directaaente en 1 
!11edido 1 pClc pC f 

+---------------------+--------------------+--------------------+ 
• EI1 tl •edidor IJU, b indicaci«l es tn uV cuando can\i..,. b .... id.ad díscri•iMdota, 1n pC cuMdo no 11 

cmtient. 

1A8LA 1 CanctnfsticilS Up1.Ci1S de los sist19ao; d• 
Mdicidn dt ~Cl!'')H pvchln. 

1.e.s E1 o•e•1aseap•o eo•a ••d~dor 
pare~•1••· 

d••c•r9•• 

Las descar9as parciales en el objeto de pru@ba causan 
tr~~sferenc1a de c3r9a. los pulso~ for~ados por dicha 
transrerencia se filtran (iapedancia de medicidn), se a~plifican 
<tnte9radores de banda ancha y banda 3n~osta> y final~ente se 
•u•stran en el ins~ru•ento de aedic1dn. 

70 



El instru•~r1to de •edicidn que ·~s se eMplea es el osciloscopio 
de rayos catddicos, con una base de lieapo el~plica sincronizada 
con la tensidn de prueba, con ello, los pulsos de descarga 
individuales, los cuales tienen valores pico proporcionales a l~s 
corre~pondientes cantidades de descarga q, se muestran en su 
p~ntalla. Se pueden distinguir diferentes tipos de desc~r9as 
parciales y de entre ellas las que deben •edirse y los 
disturbuios extra~os. 

El pulso de calibrac1dn de ma9nitud de car9a conocida inyectado 
31 circuito de prueba, (ver calibracidn de los detectores en •l 
subtema 1.8.3) ta•bi~n aparece en la pantalla del osciloscopio. 
con el se co~paran l~s descar9as que ocurren en el objeto d• 
prueba para as1 poder deter•inar la ~agnitud de ~stas, la c~al se 
da en pC. La ser'l"al de calibracidn puede ser variada sobre ur1 
rango espec~~ico del instruMento de •edicidn. 

La base de tie•po ta•bi~n puede ser ltneal, es decir, las 
descar9as se •uestran sobre una se~al sinusoidal. A•bas bases de 
tie~po se •uestran en la fi9ura 18. 

("a) (b) 

FIGUIA 18 (¡) - dt tiNPo l!nool. !bl .... dt li
ollptln. 

1.8.6 H•d~dare• p•r• otras can~~d•ct.• re1ac~anad•• 
ean 1~• desear9•• p•rc~•l••-

Existen lnstru•entos qu& ~iden otras cantid•des de descarga COMO 
la frecuencia de repeticidn º• el proaedio de corriente I, •~c. 
<ver subtema 1.7. definicidn de cantidades relacionadas con las 
descargas p3rciales>. En la tabla 2, •uestra estos instru••ntos, 
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asf coao sus caracter~sticas dtiles. 

+-------------------+------------------+-------------------------------+ 
1 Clase ! C:tntidad medida 1 Caracteristicas que se ! 

! aprovechan en v3rios 
! ! ! inst.ruineni.os ! !-------------------+------------------+-------------------------------+ 
!Hedidor de pulsos !Ha9nitud de des- - Osciloscipio, muestra los 1 
! individ•Jales ! car'3a parcial q pulsos individuales 1 
1 1 1 
! <Usadas en circui
! tos balanceados y 
!no balanceados) 

- Hedidor indicador de desear-! 
9a pico (calibrado para J 
leerse en pC) 1 

1 
- Respuesta en banda ancha o J 

banda an9osta f 
!-------------------+------------------+-------------------------------! 
1 1 ! - Contadores electrdnicos 1 

1 1 (indican el rnJrnero de des- 1 
l 1 car9as en un tie•po dado) ! 
1 . 1 1 

JHedidores e indica-ITasa de los pulsos! - Hedidores de la proporcidn 1 
!dores de la tasa de!de repeticidn n ! de los pulsos (indican •l ! 
!los pulsos de repe-l<en relacidn a las! ndmero pro•edio de desear- 1 
1 tic idn J •a9ni tudes de q) 1 9as por se9undo) 1 
1 1 1 1 

1 l - Discri11inadores para ajust~rl 
1 1 el ran90 de 1-• r1a9nitud f 
1 ! •edida 1 

+-------------------+------------------+-------------------------------+ 

TABLA 3, 
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+-------------------+------------------+-------------------------------+ 
Clase ! Cantidad medida Caracte~ist.icas que se 

aprovechan en varios 
l ! instru111ent.os 

!-------------------+------------------~-------------------------------+ 
1 !Corriente promedio! - Medidor que indica lecturas 1 
1 ! I ! del proRiedio de la corriente! 

de desear 9a ! 

+------------------~-------------------------------! 
! ! - Hedidores que indican la ! 

tasa cuadrática 
IT~sa cuadr~tica D ! 

IInstru~entos de me-1 ! - Detector de ley cuadr3tica 
!dici6n de cant.ida- 1 1 o detector t1Fr11ico 
!des de descarga +------------------+-------------------------------! 
linte9radas ! 1 - Puente de capacitancias con 1 

osciloscopio, muestr~ la 1 
en~r9fa por ciclo <trazo 1 

Potencia de el1ptico> o 
desc-!lr9a D 

- Puente de Scher1n9 sucesi- ! 
veNente balanceado con ! 
detector sintonizado e indi-! 
cador de rayos catódicos 

+-------------------+------------------+-------------------------------+ 
! - Medidor indicador de lectura! 

!H~didores de radio-lVoltaje 
!interferencia 1 
1 
1 
1 

cuasi-pico! 
1 
1 
1 

de voltaje cuasi-pico <esca-! 
la 109ar1't.11ica> 1 

- Respu•st.a en banda an9osta 
(N 9 kHz> con sintonizacidn 
de ~recu9ncia variable 

1 - Circuito •ponderador• <d•-
1 termina la in~luencia de la 
1 tasa de repeticidn n) 

+-------------------+------------------+-------------------------------+ 

?AJLA 2 fcontinu1eidn>. 
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1.9 R•present•ción de di~erent•• tor••• 
deacarg•• p•rcia1••· 

El n~mero y ma~nitud de descar9as, Que aparecen en la elips•, 
depende de la construccidn del objeto de prueba, de la naturalesa 
de la local1~acidn de la falla y de la aa9nitud de la tensidn 
aplicada. Las descar9as se producen de auy distintas ••neras y 
ellas se reflej~n en la forma co•o se presentan sobre la pan~alla 
del osciloscopio. A continuacidn se da una lista de las 
direrentes ~or~as de cdmo se pueden presentar las descar9as 
parciales sobre la elipse y que es lo qu~ las produce. 

FIGURA 19. Dcscar~as producidas en un diel~ctrico debidas a una 
cavidad. 

PIGURA 20. Descar9as producidas por fisuras en aislaaiento 
elastom~rico (polfmero eslastico) en la direccidn del ca•po 
ele~trico. Ta~bidn ocurren dentro de una cavidad rodeada de 
aisla•iento teraopl~stico que contiene inhibidores y/o poli•eros 
plastificados (placticizer) en elastd•eros. 

PIGURA 21. Este tipo de descar9as pueden producirlas al~uno de 
los siguientes tres casos: 

21.1: Descargas internas en n~•ero de cavidades de diterente 
ror~a y ta•a~o. 

21.2: Descar9as en super~icies externas de dieldctrico entre dos 
conductores juntos. 

21.S: Descar9as en una superficie externa de diel~ctrico en 
áreas de alta pres1dn tangencial. 

PJGURA 22. Proceso de rabricacidn de un diel~ctrico defectyoso. 
Las descar9as se prodycen por de~ectos (cavid~d&s) en los 
~isteMas de aislamiento de resina. La tormacidn de productos 
eléctric3men~e conductores puede resultar de la acción de l~ 

descarga sobre la resina en ~slos sitios. 

PIGURA 23. Descar9as deb1d3s a eavidad~~ la~ihares •ncontradas 
en ai5laaiento de m~quinas QUe contienen aica y otra capa de 
materi3l. 
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PJGURA 24. Descargas que toman lugar en burbujas de gas er1 
aisla•ientos ltquidos en contacto con celulosa h~meda <papel 
i•pre9nado en 3ceite), frecuente~ente en C3p3citores. Las 
burbujas se 9eneran por la ac~idn de la presión el~ctrica en la 
celulosa hJ•eda, las q•Je se ir1c..·re1nent.;:in en r1úniero y tamar'l'o bajo 
la accidn de las descar9as, pero se disuelven y des3parecen 
dejando de 3plic3r tens1dn por un periodo de tie11po. 

FIGURA 25. Desc3rgas producidas en una cavidad existente entre 
un lado conductor C11etal o c~rbdn> y por el otro diel~ctrico. 
L~s d~sc~rgas ocurren cerca del voltaje pico y son asim~tricas, 
es decir. t.iener1 un rr1Jmero diferente de descargas, asi co110 de 
1139n1tudes er1 los dos medios ciclos, usualmente de relación 3:1, 
pero se necesitan aproxi•adaMente de 10:1 par~ distinguirlas de 
las d~sc3r9as de l~ fi9ura 19. Si la elipse presenta un pequeNo 
ndmero de 9randes descargas en el pico ne9ativo y gr3n ndmero de 
peque~3s descargas en el pico positivo, usual•ente la cavidad se 
locali~a en el lado del met3l de 9ran potencial y otro lado 
diel~ctrico <vease figura>. 

P'JGURA 26. La for11a de l3s descargas pueden ser causadas por: 

26.1: L3s descar9as q1Je ocurrer, en cavidades de varios tan1al"l'os 
entre un lado met~lico y otro diel~ctrico. 

26.2: Las descargas superficiales que to•an lu9ar entre el 
exterior de un ~etal y una superficie diel~ctrica. 

EIGURA 37. Las descar9as pueden ser causadas por: 

27.l: Espacio de 3ire en un conductor 11et~lico, tal como una 
cor1e~:idn flotante al t•lir1daje o a una p'3ntalla. 

27.2: Por abert.ur3 enli·e dos objetos met~licos independier1t.es 
que cru::an 13 t.ensidr1 producida por ind1Jcción 
elect.rosUt.ica del circ1Jito de prueba. t.al co•o obJetos 
metálicos no 3terr1::~dos, pero que se encuentran en •l 
piso del ~rea de prueb3. 

PJGURA 38. Descar9as producidas por el acrecent~mient.o de los 
carnle"Z de cart.ón por sobr~calentamier1to de M3t.eria or9~nico 
<figura 29.1). Las desc~rgas ta~b1dn pueder1 presentarse COMO en 
la ~i~ura 26.2. Cuando l~s descarg~s Ee pres~ntan como en l~ 

~i9ura-~e.2, es probable que sean err~ticas con un cambio r~pido 
y subst.anci~l en •a9nitud a los pocos minutos. 
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FIGURA 29. Descar9as produciday aislamiento or3~nico 
conta•inado con una cavioad y un c3n~l que ya han provocado las 
desc~r93s 0 las descar3as ori9in3das en el interior de la cavidad 
or191n3n que el canal se de~rade en un canal n1~s 9rande, pero no 
muy lar90, que se produce activamente. Las descargas aumentan en 
nd•ero, el incremento en ma9nitud es despreciable. 
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1-10 Co•ponen~•s de un circu~~o 
descar9•• parcia1es. 

d• de 

En el subtema 1.5, se vid el circuito básico de prueba y sus 
elenentos co•ponentes, en el presenta subte~a se de~criben los 
componen~es que debe contener un circuito de prueba de d•scar9as 
parciales, ademas de los del circuito b~sico. 

La fi~ura 30, Muestra el circuito de prueba y todos los ele•entos 
que lo ror•an. 
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ALIMENTACION DE LA INSTRUMENTACION 1 

CONTROL Y ALUMBRADO. 

rIGUIA 30 El.-ntos qut eon1ti1.uy.r1 \I'$ circuito de prutba de 
dt1c1r'JH p1rehln. 

La dvscripcidn de los coMponenles s~ da 3 continuacidn. 

1- %ran•~ora•dores de aial~•i•nto: prot~9e al circuito de 
prueba, do Medicidn y control de la interferencia. 



2- Filtra paso-bajas: proteje al circuito de prueba de la 
int.ert'erencia. 

3- Cont.actor principal: en las prueb3s de descar9as parciales 
éste elemento debe ser capaz de ener9iz3r e interrumpir el 
circuito de 13 alimentac1dn prir1c1pal, debe estar provisto de 
fusibles con capacidad interruptiva adecuada. 

4- 'l'rana:toraador r•9ulador de t.•nsión: provee las dit'erentes 
tensiones desde cero hasta la nominal para la prueba de 
desc3r9as parciales. Debe trabajar en t'or•a continua 
(corriente no•inal) en las diferentes ten5iones. 

S- Jrans~or•ador •levador de tensión: 
prueba la t.ensidn de prueba. 

provee al objeto de 

7- Obj•t.o bajo pru•b• et.: objeto al que se le Mide el nivel de 
descar~as parciales. 

e- l•p•dancia de ••dición Z•: en ella se recogen los pulsos de 
descarga producidos en el objeto bajo pueba Ct para su 
Medicidn, en los aparatos para este efecto. 

9- Unidad secundaria: envia al vdltmetro de pico, una tensión 
de entrada para la •edicidn de la tensidn en el secundario 
del transror•~dor elevador, la unidad debe ser capacitiva~ 
puesto que el capacitor de acoplamiento se utiliza co•o 
divisor de tensidn capacitivo. En el tablero de control debe 
h~ber un interruptor que conecte a dicha unidad par~ la 
medic1dn de la tensión o en pruebas de descargas parciales 
cortocircuite para la •edicidn de los pulsos de descarga. 

10- Piltro de l"adiot'recu•ncia: prote')e al circuito de pruet•:a de 
t:as interferencias. 

11- D•t•ctar CS. descar9•• parciales: tiene integrados 
osc1loscop10, generador de pulsos patrdn e inte9rador de 
pulsos (a•plific~dor>. 

12- ~aula d• P~l"•day: protege al circuito de prueba y circuito 
de •edicidn y control de las interferencias. 
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1.21 Nive2es per•isibl•• de d••carga• pare~a1•• •n 
1os tran•~oraadores. 

Los trans~or~adores se •anu~acturan con arreglos co•plejos en •O• 
conductores y aisla~ientos, ello hace qye el ensa•ble y secado 
(deshidratado y dessasificadoJ sin detectos sea difícil~ -s~o 

propic1a el que ocurran las descar~as parciales a esfuerzos 
diel~ctricos relativa•enle bajos. 

Con la tecnic-a de las descarsas parciales., pueden det.ectars• esos 
defectos,~stos involucran peque~as cantidades d• energta 
(fracciones de •icrojoules> que no son ~preciables pero si 
medibles; $Ín e•bar90, provocan el debilita•iento progresivo del 
aisla~iento y como consecuencia la d1s•inucidn de la vida 
ó~il. Detectarlos opor~una•ente evita transtornos .ayores que 
contribuyan a incre~entar los costos de fabricac1ón y operación. 

Las descargas parciales pueden ser provocadas por diversos 
factores a continuación se da una lista de ellos. 

Sobreesruer=os de ca~po el~ctrico en aislaaientos. 

SobreeGfuerzos da ca•po el~c~rico en los duetos de aceite. 

Proceso de secado (deshidratado y des9aciticado). 

J-t.resencia de burbujas, part.tculas extt-.ai,,.as o cont.a•inacídr1. 

Partes ~et~licas aisladas en ca•pos el~ctricos elevados. 

Materiales aisl~ntes defectuosos. 

Par~es metálicas con bordes no redondeados. 

Conexion~s flojas o recubri•iento aislante en l~ superticie 
de corttact.o,. 

Aplicacidn inad~cuada de los aisl~•1er1tos. 

En algunas p~rtes del transtor•~dor, co•o en el ~cei~e ai~l~n~• o 
una 9r~n porcidn de ~isla~iento sdlido el niYel d• d•scar9as. 
puede ~olerar$e en un cierto niYel, pero 4sl• en o~ras p~r~v• 
puede resultar peligroso como rn el aislaaiento entre las 
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espiras. 

P~r3 asegurarse de que el nivel de descar9as presente en un 
transformador no representa un riesgo para la vida de los 
a1sla1n1er1tos, se reco1n1enda: 

a> Si el nivel de descargas sobrepasa el nivel que reco•ivnd~n 
las nor11as, rechazar el transfor•ador, no importando en qu• 
re9idn ocurren. El transformador sdlo se aceptar~ hasta qu• 
se corrija el defecto y el nivel de descargas producido no 
contribuya en 9ran •edida en el deterioro de lo• 
aislamientos. 

bJ L~calizado el punto de ocurrencia de las descar9as, decidir 
si el nivel de las ais~as en el transfor•ador es aceptable. 
si se acepta con penalizacidn si necesario el 
rechazarlo .. 

Para los transforMadores de distribucidn su•er9idos en aceite 
aislante. nor~alaante no se les pr~ctica l~ prueb~ de descar9~s 
parciales, ello por razones ecor1d•1cas e i11portar1cia del 
equipo. Esto se debe a que en los transformadores su•er9idos en 
aceite, las descar9as parciales suelen au•entar frecuent••ente 
c~n el tie~po, siendo el fendmeno acu•ulativo y peli9rofio para el 
aislaMiento. El fend•eno es debido a que durante la 
desco~posicidn de los ~ateriales aisl~ntes se generan 9ase, que a 
la vez provocan •ayores descargas, lo que puede originar el 
desencadenamiento de una falla franca en el transforMador. 

Reali~ar mediciones de descargas parciales con detector•s de 
radiointerferencia, puede resultar difícil, particular•en~e en 
los transformadores de potenci~ Clos que se siguen us~ndo en la 
ir1dustria>, dado que se •iden las ~agnitudes de los pulsos en 
valor cu3si-pico, cuy3 tens1dn es munor que los pulsos de valor 
p l ca" verdaderos, así", 1 as desear '3ª5 pequel'Tas, constantes, 
repetitivas e inocuas pueden d~r la ~isaa lectura que pocas 
descargas grandes y variadas, nocivas para la vida de los 
.<1isla~ientos. 

Los niveles per•itidos .de descargas parciales en los 
transformadores vartan de una a otra norma; presentan 
discrepancias, asf como ta~bidn en la secuencia y duracidn de la 
prueba. 

L3 mtnima intensidad de descarga parcial Medible, depende del 
nivel de disturbio o ruido interno en el ~rea de prueba y de los 
parámetros del circuito de prueba, especialmente de las 
capacitancias del objeto de prueba y del c~pacitor de 
3Coplamiento Ct y C~ respectivamante y de la i•p~d~ncia de 
medición Zm, incrementos en los valores de Ct, Ck, l/Z• y en la 
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r•lacidn Ct/Ck. en 9eneral hace incre•entar la ~fniM3 intensid3d 
de descar9a •edible. 

En las pruebas de descar9as parciales, se persigue que los 
transror•adores no presenten desc3r9a5 a tensidn no~inal, por 
ello, se hace necesario garantizar que el nivel de descargas no 
s•a superior al recoMendado por nor~a o al establecido por 
criterio de fabricante. Al9unos fabricantes presentan criterios 
•n el nivel de descar9as •enores a los reco~endados por nor•a, 
•llo con el fin de hacer •~s •~icientes sus aparatos. 

A continuacidn se dan las •odalidades de algunas norMas referente 
a la prueba de descar9as parciales. 

1-11-1 Tr•n•~ar••clor•• de pa~enc~• Cnar••• JBC 76-3 • 
JBBB S~d. 2628>. 

~eco•iendan que la ~edición de descargas parciales se efect~e 
durante la prueba de potencial inducido y con un detector de 
-~~i•a carga aparente. La tensidn rms de exploración (de tase a 
tierra) de descargas parciales debe ser: 

Vl • l. 7 Va•><' /3 

donde V•~x es la tensidn r•s •<h:iMa de dise,,.o del transfor~ador. 

La tensión r•s de prueba es: 

Vp • l.S Va•><' 13" 

se per•ite un nivel •~xi•o d• descargas parciales de 500 pC. 

Par~ una ~ensidn de prueba de: 

se per•ite un nivel de descar~a5 parci~les de 300 pC. 

La fi9ura 31, ~uestra la secuencia de aplicación de la tensidn de 
prueba y durac1dn de la •isma. 
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Tenei6n de prueba (Vp) 

VJ. 

Vp 

NDRHA IEEE sra. 2628. 

30 
min 

f!GIJIA 31. 

V1 
Vp 
Vp 

VJ Vmfu.././j 
1.5Vmáx./"3 
1.3Vmá:x../.¡:f 

Tiempo de 
duraci.Sn 

Esta nor•a ta~bi~n reco•ienda que la prueba se realice durante la 
pruepa de pot.encial ir1ducido. La 11edicidr1 se et'ecWa con un 
detector de radio1nterferencia, to•ando lecturas a intervalos de 
5 y 10 •inutos. La tensidn de prueba (de fase a tierra) tiene un 
valor de: 

Vp • 1.5 V•6><' ~ 

El nivel de descargas permitido es de 150 ~icroVolts <uV>. 

En la fi9ura 32, se indica la secuencia de aplicac1dn de l~ 

ten5idn de prueb~, 3sf co~o la duracidn de la ~isma. 
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Tensi6n de p:rueba (Vp) 

o 

Vp = l..5VmAx.N) 

Vmdx. - Tensidn máxima 
de di sef!o del. 
transt"onnador 

l.O 20 30 40 

FIGUIA 32. 

60 n.i.raci6n 
en 

mi1111tos 

1.11.2 ~ra.rar•ador•• dtt d~•~ribuci6n Csu•er9~da• en 
~-~~-. nar•• NBttA %8-1>. 

La prueba se realiza durante la prueba de potencial aplicado o 
inducido, si los trans~orMadores son de ~isla~iento reducido, la 
prueba se hace sdlo durante la prueba de potencial inducido. L.:a 
prueba se realiza con un d•tector d• rediointer~er•ncia. 

El nivel de descar9as parciales no debe •xceder los 100 
microVolts para transfor•~dores de 500 kVA y •enor•s, para 
&istemas con tensiones nominales d• 23 kV y ~enores, y nivel 
b~sico de iapulso <BIL> ~ de 125 kV y ••nores. 

• El niwl ~1ico de iapcJlso ttn <hsic l•puht L~l l ts un 
oí\191 de aíslnifllto qut H t.o9a coto rtflr•nch p1r1 11 
1plicacidn d• la teMidn durtnh hs pru.bas de i•pulso par1 
aiMJllf lH t'ondiciONs at~ffritn. 

ea 



Para trans~or•adores con nivel b~sico de i•pulso de 150 kV y 
~ayeres, el nivel de descar9as parciales no debe exceder los 
valores indicados en la tabla 3. 

Tensidn noainal del 
sist.eaa <Vn> en kV 

Tensidn de prueba 
en .,~V 

Nivel de descar9as 
parciales perait.i
das en •icroVolt.s 

0.6 
2.4 
4.16 
4.8 
7.2 
B.32 

12.0 
12.47 
l '3. 2 
14.4 
23.0 
27.6 
34.5 
46.0 
69.0 

115.0 
138.0 
l&l.O 
230.0 
288.0 
345.0 
400.0 

0.76 
1.67 
2.89 
3.34 
5.01 
S.77 
0.00 
8.32 
8.79 
9.41 

15.7 
18.8 
23.0 
:?9.3 
44.0 
73.4 
ea.o 

102.s 
147.0 
183.0 
220.0 
254.0 

TAllLA 3 Miwln per1itidos dt dtscar9n pvcilln pan 
u.....rarNdorK do di•lribocilln COI\ UL do 150 kV y NYO•K 
'I \rll'JSforeadDrn dlr JOWntia can 81L di 1050 .. v y mnorn. 

r•ANSeDINAPOIES DB POTENCIA CSUNEIOIDOS EN ACEITE>. 

250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
650 
650 
650 

l 250 
1 250 
2 500 
2 500 
5 ººº 5 000 
5 ººº 5 ººº 5 000 

La prueba se realiza en las •isMas condiciones que para los 
t.ransfor•adores de distribucidn. Ta~bi~n el nivel de descar9as 
parciales no deber exceder los valores dados en la t.abl~ 3. 

La t•nsidn de prueba para aabos tipos de 
<dist.ribucidn y pot•ncia> es de: 
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Vp = 1.1 Vn/ .r:J 

donde Vn es la tensión no~inal del siste~a <rMs). 

La fi9ura 33 •uest.ra la secuenc1a y duración de la prueba. 

Vp 

l.5 30 45 60 

FIGUIA 33, 

Vp=l .1Vn/~ 
Vn= ~eneidn nomina1 

del sistema 

IUracidn en 
seeundos 

1.11.3 Transraraador•• et. ~n•~ru .. n~o Cnor•• lllC 
44-4, 1980) -

Los niveles per•isibles de descar~as parciales •on lo• •estrados 
en la tabla 4, para transtor•adores con ~isl~•iento i•pre~n~do •n 
aceite y tipo sdlido. En la tabla, taebi-n se dan las dir•rent•s 
tensiones de prueba par3 cad3 tipo de t.ransfor•ador d• 
i r1strull'ler1t.o. 

La prue~a de descar9as parci3les se reali~a con 
máxima car9a aparente. 

detector de 

Las ri9uras 34. 35 y 36 dan la secue~cia y duración de la prueba 
y los circuitos de prueba usados respectiva•ent.e. 

Los tr~nsformadores de instrumento censan las senales del siste•a 
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•l~ctrico y las transfor•an a valores apropiados para los 
sis~e•as d~ control y •edición, tr~bajan a 3ltas tensiones, por 
lo que deben soportar elevados 9radientes de potencial que deben 
eon~rolar por un reducido volumen de aceite, para 3yudar a 
soportar dichos niveles de 9radientes, se utilizan pant~llas 
conductoras electrostáticas. Por lo anterior, la prueba de 
descar~as parciales es i~portante lo$ tran~for•adores de 
inst.run•er1to. 
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'l'ensidn 

exploracidn Vl. 

'l'enf!idn de medí cidn Vp 

1 
Vl = 1.3 Vméx : 
Vp = 1.J. Vmáx 1 

Vmáx = 'l'ensidn m~ma ' 
del sistema (rms): 

'l'iempo 
et 10 B 60 B 

flQM 34. 



et - ?r-a~sf'.,nr.,.ador de c.,rri. 'i!!1te 
ba:o prHb" (TC). 

Clic - Cs:i~~"'i tor de P.C0~1e.miecto. 

Zm - I:nPedanci a 6-e :nedici6n. 
ce - '!~b'!. ~. coa.rl ~i. 

DDP - Jietector de 1eecargJ?s parcial.es. 
AT y fil' - Deven'l.~oe de alt" y b"je tensi.dn, 

Z - Piltro de descargqe parc!~leee 

UGt!~ 35 Curu?\o dt prtft1 Hplndo ~¡ LflMlotHdor" .:t. 
cortttnt.e. 
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'feas16n de 
al.imentaci.6n 

(60 Hz) 

~~ 

de de 11cRrga8 
p-:.rci al.es 

Zm 

et - ~re.nsfo:rmador de no"tenciel. 
bajo prueba ('l'P). 

FJGUtt 36 CiH"Uito et. pr•.-ti-1 "Plnm ,_, trS11farPdorft dt 
~ill .. 

ce 

1.12 ••au1~•do• d9 prueb• a ...., ~rans~or••dor de 
d~•~r~bu«:~On y ...-.o d9 ~n.~ru..n~o-

D• las nor•~s l1stadas, l~ IEC e5 la ••s representa~jya d• las 
condic1ohes de operacid~. 

A con~i~~ac1dn, co»o 1lu~~racid~ de los niveles de descar~~s 
parc;ales que •~ne3~n los f~br1c~ntes, se dan lo~ result~dos de 
prue~~5 hecha~ a dos tipos d~ transror•adore5: transtor•ador de 
dlstr1~uc1dn •on~f~s1co en aceite de 5 ~VA y transtorMador de 
corriente (de 1nstru•ento) con clase ~e ~1sla•1ento d• 400 ~v. 
L:;, ho)::. y tabla Z, correspor1der. al trar1s~orsr1ador de 
di5tric1 uc1d~ ¡ la ho)a 2, al transfor•adcr de 1nstru•ento. La 
prueba par~ ~•bo~ tr~~stor•adores se hi:o con un detector de 
•á~:1•a c~r~~ ~p~renle. 
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Las cons1deracicnes p~ra ~ad~ transfor~ador son: 

IRANSEORHADOR DE DISIRIDUCION. 

El par~metro de la de$c?r'3a parc1al en el detector, se •ide er1 
db. •ed1ant~ '~ tabl3 5 de vollaJeS de salid~ del generador de 
pul~os de cal1br3c1dn, los valores de voltaJe de esta tabla 
obtuvieron con 13 formula: 

db = 20 109 ClOO/Vl 

teniendo el valor de la des~ar9a en V, se utiliza la foraula d• 
la car~a aparente (ecuacidn 21> pa1a obtener la .a9n1tud de dsta: 

donde: 

q = Uo Co C1 + Ct/Ck> 

Ct - Capacitancia del obJeto bajo prueba. 
Ck - Capacitancia del capacitar de acopla•iento. 
Co - Capacitancia de calibracidn. 
Uo - Ha9n1tud en volts del pulso de calibracidn. 
qo - "a9nitud de la des~ar~a. 

Uo Co = qo - Ha9nitud del pulso de calibrac1dn. 

TAANSFORHADOR DE INSTRUMENTO. 

El transror•ador consta de dos partes: superior e in~erior• para 
a•bas partes ae indican las •ediciones de desc~rgas p~rciales. 
El nivel de descargas no debe exceder 10 pC. que es el er1~•rio 
de ~abricante p3ra su aceptacidn. por lo que solo se indica que 
el nivel •edido sea inferior a 10 pC. 

Lag mediciones se realizaron a 3 trantorMadores en sus dos part.es 
y s1~ull~ne~•er1te con l~ prueb~ de tensión aplicada, ta•bidn se 
indican en la hoJ~ 2 los resultados de l~s •ediciones del factor 
de p~rdtd.as (tan 6 , ver captt.•Jlo IV>. 

Las lect.uras de descar9as parci~les t.aMbi~n se dan en db• pero 
aediante un~ tabla en la que ya se tiene la conversidn de db a pC 
$e deter•1r1d el nivel de descar9as en pC. 
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2 Xn~.r~erencias y su eli•inación. 

2.1 Per~urbacion•• y ••n•~bi1idad en ••d•cian11s de 
d••c•rgas P•rcia1••· 

Durante la realización de pruebas diel~ctricas en labora~orios de 
alta tensidn, los instrumentos de •edicidn pueden dar lectura5 
errdneas, particular~ente cuando se ~iden valores peque~os de 
variables, por ello, ~s necesario opti•i:ar dichas •ediciones 
para así interpretar de manera correcta los resultados. 

En prue~a~ de descar9as parciales, dicha opti•izacidn es de su•a 
itnportancia, dado que los pulsos que se •iden son 111Jy pequerTos, 
los cuales involucran niveles de voltaje del orden de •icroVolts 
<uV> y de car9a del orden de pC. Los errores en las ~ediciones 
en este tipos de pruebas son causados por l~ presencia de 
perturbaciones o interferencias, cuyos pulsos son MUY parecidos 
al del fenómeno de las descar9as parciales y se presentan 
frecuente•ente en el ~ismo ancho de banda del detector de 
de_scar9as parciales .. 

La alta sensibilidad requerida en es~e tipo de prueba 
limitada por los niveles de in~erferencia presentes 
circuito de prueba, interferencia que proviene de 
dif'erentes. 

se ve 
en el 
•edios 

Los ~actores que afectan la sensitividad de la •edicid~ son las 
si•31Jientes: 

NIVEL DE RUIDO DEL DETECTOR PE PESCAROAS PARCIALES. 

La 111tt>:ima sensibilidad. la limita el ruido de a9itacidn ~4r•ica 
del circuito de prueba y el nivel que puede obtenerse es de una 
•a9nitud ~cnor y est~ deterainada por el nivel de descar9as del 
propio detector. 

PESCA~OAS ORIGINADAS EN EL CIRCUITO PE PRUEBA PERO NO Ell EL 
OBJETO PE PRUEBA. 

Las descar9~s pueden estar siendo producidas por el transfor•ador 
elevador, c~pacitor de acopl3miento, transformador re9ulador de 
tensión. conductores de alta tensidn y puntos o bordes afilados 
~ometidos a alta tensión. ~ara una alta sensitividad, todo• lo& 
componentes del circuito de prueba deben estar libres d• 
descar9as a la m~xima tensidn de prueba. 
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DESCARGAS EN EL CIRCUitO DE PRUEBA INCLUYENDO EL OBJEtO 8AJO 
PRUEBA. 

Ejemplos de estos d1sturb1os son: puenteo entre conductores, 
mov1~iento ~ecánico de electrodos, ruido de contacto, corrientes 
de tu~a (tr~ckin9) y altas arMdnicas en la tensidn de prueba. 
Estos disturbios pued~n localizarse en la ~edición de descar9as 
sobre el objeto de prueba a excepcidn de las altas ar~dnicas que 
disMinuyen la sensitividad de la ~edición, por lo cual deb•n 
eli~inarse. 

JHTERFERENCJA DE ORIGEN EXtERHO. 

La inter~erer1ci~ está definida co~o alguna se~al eléctrica que 
entra al circuito de •edicidn y ha se9uido el aisMo camino que 
los pulsos de descar~a a ~edir. fara obtener un~ sensibilidad 
óptima, es necesario que el circuito de prueba de descar9as 
parciales cuente con una serie de dispositivos y medidas que 
impidan la introduccidn de las interferencias, no es posible 
obtener un nivel de perturbacidn cero en el circuito de prueba, 
siempre quedará un peque~o nivel al que se le lla•a ruido de 
fondo, con ~ste puede de~inirse la sensibilidad de las •ediciones 
de descar9as parciales. 

Para obtener una buena sensibilidad en las •ediciones de 
descargas parciales es Menester tener conoci~iento de los •edios 
dor1de se or19inan las inter~erencias y poder to•ar las Medidas 
partinentes para su eliMinacidn. 

Las ' interferencias que afectan las Mediciones de descargas 
parciales se agrupan en dos cate9orias: 

a) Interferencias que son independientes de la tensidn de 
prueba. 

b) Interferencias asociadas con la tensidn de prueba. 

En el caso (a>, se encuentran l~s interferencias producida~ por 
el contenido de ~rmdnica~ en la fuente de ali•entacidn, defectos 
en los componente~ de control, operacidn de interrup~ore~, 
re3li=acidn de o~ras pruebas (de i•pulso, de ~ensidn inducida, de 
contaminacidn, de corriente-tie~po, de saturacidn, de 
temperatura, de interrupcidn de arco, etc.), descar3as corona en 
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líneas de alta tensidn cercanas, e•isiones de radio y ~•leviaidn, 
alUMbrado fluorescente, ruido térmico del detector de descar9as 
parciales, red de tierra y conexiones !lajas de las ter•inales de 
tierra. 

En el caso (b>, son debidas descar9as en el transfor•ador 
elevador y capacitar de acopla~iento, descar9as coron~ en los 
electrodos y conectores de alta ~ens1dn, blindaje inadecuado de 
la i~pedancia de ~edicidn y ch1sporroteo en objetos cercanos no 
e!ectiY3~ente aterri=ados. Es~e tipo de interCerencias se 
incre~enta con la tensidn de prueba. 

Los pulsos de descarga parcial a la salida del detector de 
descargas se auestran en la pantalla de un osciloscopio, •1 cual 
per~ite visualizar pulsos de descar9a individuales, ~sta cualidad 
per~ite obtener infor•acidn i•portante a cerca de la naturaleza 
de las descar9as. Los pulsos que presenta el osciloscopio no 
solo son producidos por debilidad extruc~ural en los aisla•ientos 
de aparatos que se prueban. ta~bién est~n presentes los pulsos de 
d~scarga provocados por diferentes perturbaciones; sin e~bar90, 
por la cualidad arriba mencio~ada, es posible discri•inar los 
diferentes pulsos para diferenciar entre las descar9as verdaderas 
a Medir y las provocadas por interferencias. Es dificil 
distinguir los diferentes tipos de interferencias presentes en 
mediciones de descar9as parciales. la correcta interpretación 
depende de la experiencia del observador; sin e•bar90, eMi•ten 
algunos patrones que facilitan su diferenciacidn. 

El dia9ndstico del origen de la interferencia se basa en la 
observacidn de la locali~acidn de los pulsos sobre la forma de 
onda" que presenta el osciloscopio <elfplica>, 9rado de variación 
de los pulsos y su magnitud en los se•iciclos positivos y 
ne9ativ~s de la onda, adem~s de su dependencia respecto a la 
•a9nitud de la tensidn de prueba. Esto junto con los pa~rones 
facilitan la identificacidn y eli•inacidn, con lo que se lo9ra 
una Mejor sensibilidad en la •edicidn. 

A continuación se listan los tipos de disturbios ~~s co•unes y 
la5 diferentes fuente que los ori9inan. 

PIGURA 37. Ruido por contacto debido a un •etal i•perfecto para 
contacto~ ~et~licos o pantallas se•iconductoras •n cable$. 
TaMbi~n puede ser debido a inserciones avt~licas usadas para 
h~cer con~ac~o con l~ placa de capacitor~s. La• d•se~r9as pu•den 
desap~recer a un nivel particular d~ tensidn, asf para tensiones 
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•rriba de dste nivel, la elipse pued~ no presentar descar9as, 
fsto pued~ deberse 3 cont~cto5 que ~e funden a un nivel 
particular de tensidn. 

FIGURA 39. Interferencia prod~cid~ por arn1ón1cas. La fuente 
puede ser la saturacion 11~~n~tica del nücleo de un transformador 
o reactor y un3 alta densidad de tlu10 fluye por el circui~o de 
prueba. Tambi~n puede deberse por atenuac1dn de ar~1ón1c~s 

caus3d~ por· la resonancia con carga capac1t1v3 o a~n por un~ 
inadecu~da atenuacidn por parte del detector de descar9as de 
frecuenc:3s abajo del limite m~s b3jo de la banda de paso. La~ 

~esc3r93s aument3n con la tens1dn y 1n3fectadas por el 
t.1err.po. 

FIGURA 39. rrc--=:car9a corona. La~ descar9as son bien de1'1r1idas y 
unifor~e~ente distribu1d3s en torno al pico ne9at1vo de la se~al 
~e voltaJe. Si l~s desc3r9~s 3parecen en el pico positivo, l3s 
descar9as &on provocadas por sobreten~idn en una orilla n•et~Jica 
o punto a potencial de tierra. 
La r19ura 39.l muestra descargas corona producidas en 
t.ransfor•ado1·. 

FIGURA 40. El caso es si~il3r al de la f13ura 39, sdlo que la 
orilla met~lica o punto est~ en un Medio aislante líquido. Las 
descar9as m~s 9randes son las que pri•ero aparecen y al dis~inuir 
la tensidn, la extincidr1 do las descargas coincide con la tensión 
de en~endido. El encendido pued~ t~rdar unos pocos se3undos para 
estabilizarse, desp•.Jés de ésto, las descar9as son ina!ectadas por 
el tie~po. Los C3mbios que pued3 haber en la ~a3n1tud de las 
descar9as son debidas a erosión producida por las mismas 
descarsas. 

FIGURA 41. 

41.1: El arco de ~ercurio o tiristor rectificador o circuito 
de control produce un alto nivel de interferencia. La 
~i9ura 41.la presenta las descar9as que producen las 
v~lvul3s rec·ti!icador~u de arco de Mercurio y la ~i9ur~ 
41.lb l~s producidas po~ t1r1stores. 

41.2: Doscar93s produc1oas por l~mparas fluorescentes. 
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PlGURA 42. 

42.l: DPscar~as produc1das por recepc1dr. de trar1sm1siones de 
radio o radiac1dn de un aMpl1í~c3dor ~e potencia a ~lta 

frecuenciB u oscilador. 

42.2: Desc~r9as por transmisiones r3d1ofonicas. 

42.3: Descar~as que produce el equipo industrial de alta 
~recu~ncia, tal como calentadores de inducc1dn y 
9en~radores ultrasdnicos. 
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2.4 V1•• por 1•• que •• in~raduce 1a inter~•rencia •n 
e1 c~rcu•to c:M pr~b• de d••car9a& parc~a1es. 

Existen cuatro distintas partes por las cuales l~ interferencia 
se introduce al circuito de prueba, las cuales ~on: 

a) Acoplaaiento capaci~ivo. 
b> Acopla•1ento inductivo. 
e> Acopla•1ento por tierra. 
d) Acoplaaiento via ~uente de alta tensión. 

ACOPLA"lENTO CAPAClTlYO. 

La interterencia puede introducirse dentro del circuito de prueba 
••diante las capaci~ancias Csl o Cs~ entre un cond~ctor que lleva 
in~erferencia (por eje•plo el cableado principal> y el circuito 
de prueba, coao lo •uestra la ti9ura 43a. Es •ás probable que 
ocurra en prueb~s con aparatos de baja c~pacitancia, la cual si 
es extre•adaaente baja puede ser si9nificativo. 

ACOPLA"lENTO INDUCTlYO. 

La inter~erencia puede introducirse al circuito de prueba 
•ediante un~ inductancia autua H entre un conductor que lleva 
interferencia y el circuito d~ prueba. ~sto se •uestra en la 
~i~ura 43b. Es •uy posible que ocurra en pruebas con ~paratas de 
alta capacitancia 9 una inductancia •utua extre•ada•ente baja 
puede ser si9niticativo. 

ACOPLA"IENTO PO• TIERRA. 

La interferencia ~a•bi4n se puede introducir al circuito de 
prueba por •edio de las distintas conexiones de ti•rra, dsto se 
mue5~ra en la fi~ura 43c. La corriente de interferencia se 
introduc~ por al9una conexidn y sale por otra. creando una caída 
de tensidn en el circuito de prueba. 

ACOPLA"lENTO YIA FUENTE DE ALTA TENSl~N. 

La ruente d• ali•entacidn puede traer consi90 cierto nivel de 
interf•rencia, coao se auestra en la figura 43d, las que al 
ll•9ar al transtor•ador elevador se aaplitican, teniendo en el 
lado s~cundario de ~ste un nivel a~s alto de las Sr1terterencias. 
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Al da~e ctor 

~Í..'l-aF&~g 
K? Al dli~ector 

~U8FdH 

(e.) (b) 

(e) (4) 

f1GU1A 43 Lu cuatro vhs por bs qut potdl str xophda h 
tu.n\.I de int.1rfertricia. 
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2.5 E1i•inaci6n de in~er~erencias en e1 
prueba de chtscar9as parcia1••· 

circuit.o de 

Las diferentes interfere~c1as pueden arectar en for•a seria las 
pruebas de desc~r9as parciales, reduciendo la sensilividad del 
detec~or de desca~~~s, si estas ocurren en for•a •ás o •enos 
cont1r1ua y unifor•e en ~a9nitud. Cuando l~ interferencia se 
1r1cre•en~a con el au•ento de la tens1dn, la sensitividad se ve 
proporcional•ente reducida, por ello, para tener una sensibilidad 
•áxi•a, es 1•portar1te que todos los co~ponente~ del circuito de 
prueba estdn libres de descar~as parciales a la •~xi•a ~ensidn de 
prueba y la 1nter~erenc1a que pueda presen~~rse reducirla al 
.•!r1i•o y eaplear un detector eqyipado con osciloscopio para ten•r 
la M~x1aa oportunidad de distin9uir las verdaderas descar9as que 
ocurr·~n en el obje~o de prueba. 

Tener co•ponentes libres de descargas parci~les en el circuito de 
prueba es dificil y a la vez costoso; sin e•bargo, exis~en 
dispositivos y •edidas que ayudan a evitar que la~ tnterferencias 
se presenten al hacer pruebas de descar9as parciales, dichas 
apdid~s y disposi~ivo~ se ~ratan en el present~ capf~ulo. 

:z.s.1 Ptt 1•• :l'uent.- ind•-ndi•nt.- de 1• t. .... •i6n de 
prU9b•-

ALI"ENrACION PRINCIPAL. 

La ali•entacidn del circuito de fuerza, puede llevar consiga 
interferencias que atectan las •ediciones de las de~car9as 
parciales, la reduccidn se 109ra: 

a> Ut1li:ando un trans1·or•ador de aisla•ien~o con doble 
pantall&; con ln p3ntall~ pri•aria conectada a l~ tíerra 
principal del siste~3 y la pantalla secundaria conec"t.ada a la red 
de tierra del labor;;Jt.orio. Se eli11ina la co•ponen"t.e as1Wt.rica 
de la perturbacidn. La capacidad del transfor•ador de 
aisla•1ento debe ser la •is•a que la del ~ranstor•ador elevador y 
estar libre de descar~~s parciales. 
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b> Insert.ando un filt.ro en el lado primario del transforaador 
re9ulador de tensidn. El filtro actda co•o complemento del 
transfor•ador de aislaaiento la eli~inacidn de las 
interferencias. El filtro debe ser paso-bajas, ya que debe 
recha:ar t.odas las frecuencias dentro del ancho de banda del 
detector de descar9as parciales y dejar pasar la frecuencia de la 
tensidn de prueba (60 Hz>. debe soportar la corriente y tensión 
no•in~les del pri•ario del transfor•ador re9ulador. 

e> Usando una ruente de 
resonancia sintonizada 
<60 Hz).. Ilebe dis•l"l'arse 
del inductor sea baja 
circuito de prueba. la 
deter•ina la atenuacidn 
det.eccidn. 

tensidn por circuito resonante, con 
a la frecuencia de la tensidn de prueba 
de tal •odo que la capacitancia a través 

en co•paracidn con la capacitancia del 
relacidn de estas dos capacitancias 
de la interferencia a la frecuencia de 

d> Usando un circuito de prueba tipo puente. que no es •~s que 
el circuito de pr~eba con det•ct.or balanceado, pero •edificado, 
co•o ae •uestra en la fi9ura 44. 

(Ck) 

FIGlllA 44 Circuito do pruoh Upo puonto. 

.AJ. detector 
de 

deecargae 
parcial.ea 

Cuando el puente est.~ balanceado, hay una reduccidn en la 
interterencia de la tensión del lado de alto voltaje del circuito 
de prueb~ sin perjudicar las descar33~ del objeto bajo prueb3. 
P~r~ lo9rar un buen bal~nce con un detector de banda ancha. se 
r•co•ienda probar dos muestras construidas del •is•o material 
a1slant• o dividir una sola muestra en dos partes. 
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Los circuitos balanceados son particular•ente i•portantes, pue5to 
que permiten distin~uir de las descar~as presentadas las que 
ocurren en el objeto de prueba y las producidas en o~ras partes 
del circuito de prueba o ruido de fondo. Con ~ste tipo de 
circuito, en ~reas de prueba industriales un nivel de disturbio 
de al~unos cientos de pC puede reducirse abajo de 10 pC. 

Para el i11ir1ar 
alumbrado se 
pudiendo ser 
parcial es. 

las interferencias 
utili:::a también 
de una pantalla 

de la ali•entación, control y 
un trans~or•ador de aisla•iento, 

y estar libre de descarga~ 

TRANSFORHADOR REGULADOR DE TENSlON. 

El transfor•ador regulador, per~ite variar la tensidn desde cero 
hasta la de prueba, es un aparato que debe trabajar en for~a 
continua (corriente nominal> a las diferentes tensiones de 
pr1.Jeba. 

La cap3cidad <kVA>, debe ser 1a •is•a que del transfor•ador 
elevador y estar libre de descar~3S parciales. Se reco•ienda que 
el regulador de tensidn posea •icroswitchs de fin de carrera p~ra 
que pueda ser ener9izado sdlo cuando la tensión de salida sea 
mínima (cero). 

Un re9ulador de tensidn de escobillas (pasos) produce 
interferencias (descargas entre contactos) al variar la tensión, 
por lo que se reco•ienda e•plear un re9ulador de tensidn de 
bobina advil. Si el re9ulador presenta d.,scar9as de 1u19rtitud 
considerable se puede colocar un ~iltro <paso-bajas) en~r• el 
regulador y el transformador elevador. 

ALJHENtACJDN DB LA lNStRUHENtACJDN Y CDNtRDL. 

La interferencia se elimina con un transformador de aisla•i•nto, 
pudiendo ser de una pantalla o colocando en la ali••ntacidn un 
:f'i 1 t.ro. 

SJSTEHA DB tJERRAS. 

La inter~erencia que se introduce por las conexiones de ~ierr~, 

~~e eliMina evitando sus multiples conexiones, es decir, usar 
sólament.e un punto de conexión a tierra. Est.o, en la pr~ctica, 

es al9unas veces dificil de realizar, puesto que l~ fuente de 
~ tensión y el detector de descar~as son ener9izados d• la 

alimentación principal y por ello puede ser asociado con partes 
de la red de tierr~ diferentes, de la cual el circuito de prueba 
esta cor1cct:ido para d"3r sesur idad. 
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L•s •dltiples conexiones d~ tierra son inevitables, pero la 
situacidn puede •ejorar algunas veces al instalar un siste•a de 
tierra de baja i•pedancia consistente de tiras n1et~licas anchas o 
varios conductores conectados en paralelo. 

Cuando se utili~a un solo punto de conex1dn ~ tierra, adn hay un 
acopla•1ento capacitivo Cs entre el lado ~terri:ado del circuito 
y la tierra del sistema, COMO se auestra en la figura 4Sa. La 
interterenc1a debida a ~sta causa puede ser reducida 
interponiendo un conductor y conect~ndolo al punto de tierra 
comdn, co•o se •Uestra en la fi9ura 45b. 

et 

4"A\>--~WVV'---''----
l¡ fterrR 

(a) (b) 

fl&ul~ 45 (a) Aropl•itnto di tinn lltdiant. c1paciWch 
prHita Cs. <b> Eli•inK"idn pcr inwrcidn dt ooa pantalla. 

2.s.1.2 Puen~•• ext.ern••· 

Clic 
A1 d!j¡ector 
~~gfíffg 

'l'ierra 

Cuando los disturbios externos coao inducción electrost~tica o 
••9n~tica, radiacidn electroaa9n~tica causada por pruebas de alta 
~•nsidn en la vecindad, transaiciones d• radio, etc. no pued•n 
s•r eli•inadas, d•be blindarse el circuito de prueba ••diante una 
•alla ~oraando una caseta o jaula. La ~uncidn de la caseta 
blidad~ consiste en prote3er al circuito de prueb~ de l~s 
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perturbaciones de alta frecuencia; sin e•bar90, usual••n~• son 
ine~icientes a la ~recuencia de det.eccidn de las descar9as 
parciales, que normalmente es de 10 kHz a 1 HHz, por lo que es 
menester tener ur1 alto factor de blinda je <cuidadoso diser'l'o). Al 
disNinuir dichas perturbaciones, se incrementa la sensibilidad en 
la ~edicidn de las descargas parciales. 

Si se quiere prote9er al circuito de prueba 5dlo contra 
3coplamiento electrost~tico, se eMplea malla met~lica extendida 
(l~mina de aluminio> u hoja Met.~lica delgada. 

La caseta blindada, ta•bi~n llamada •Jaula de Faraday•, puede ser 
de Malla Met~lica, l~mina de cobre, alu•inio o acero. dsto 
depende del aspecto econdmico y de la sensibilidad ,que se 
requiera. 

Se obtiene un blindaje efectivo con l~mina •et.~lica cuando el 
espesor es •ayer en co•paracidn con la prorundidad de penetración 
de la perturbacidn a la ~recuencia de detección (0.7-0.07 •• para 
el cobre, 0.9-0.09 p~ra el aluminio y aproxiMadaNente 0.2-0.02 
para el acero en el rango de rrecuencias de 10 kHz a 1 MHz>. 

La eficiencia de un blindaje depende del 9rado de tiltracidn por 
at•erturas y conexiones; las pequel"l'as aberturas pueder1 tener un 
efecto i•portante. En estructuras el•ctrost~ticas y •a9ntfticas, 
di~has filtraciones pueden reducirse usando cinta adhesiva 
conductora <•et.álica) y cinta adhesiva •a9n~tica respectivaMente. 
Las uniones de l~Minas y •alias deben tener una baja resistencia, 
para que el blindaje sea efectivo. 

Las riltraciones ta•bi~n son de i~portancia en cables de 
ali•entacidn y •edición dentro de la jaula, que ta•bi~n pueden 
tener peque~as aberturas. El etec~o se reduce conectando ~odas 

sus pantallas a un solo punto de la Jaula, si al9~n cable tiene 
doble pantalla, se conecta la pantalla exterior. 

Para· una alta sensibilidad en las Mediciones de las descargas 
parciales, es ventajoso emplear doble blindaje aislado entre st y 
unido sdlo en un punto, que es por donde entran los cables de 
ali~entacidn, en dste punto se conectan taMbidn las pantallas de 
los cables de ali~entacidn y •edicidn anterior•s. 

Además de los anterior, la jaula debe aislarse del piso y 
aterrizarse en un solo punto. 

Los instru~entos de •edicidn y control pueden es~ar dentro de la 
jaula, pero t.a1ubiér1 en el e·>:t.erior, en ~st.e caso deberán 
blind~rse con malla met~lica. 

[1entro de la jauln, respecto a la ilu•1nacidn. para •vitar 
disturbios por iluminacidn fluorescente puede e•pl•ars• alumbrado 
ir1cande~cente, 3de113s, si la jaula est.~ total•ente blindada, 
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deber• inst.alarse aire acondicionado para disipar el calor y 
tiltrar cualquier alimentación el~ctrica o telefónica que entre 
en la jaula. 

2.5.2 De 1•• ~u•n~•• asac1adas con 1a ~•n•~ón d• 
prueba. 

TRANSfORKAD08 ELEVAD08 DE TENSION. 

Un transfor•ador elevador libre de descar9as parciales es 
antiecorid•ico y difícil de obtener, por ello se debe ser 
cuidadoso al selecionar el nivel •~xi•o per•isible de descar9as 
co•o ruido de fondo. En laboratorios.de investi9acidn, coeo el 
caso del Laboratorio de Salazar, el nivel Máxi•o per•isible es de 
una fraccidn de pC; para laboratorios de pruebas de rutina es de 
.:Jl'3'.Jrto> pC. 

Si el transformador elevador, presenta descar9as en un nivel alto 
en co•paracidn con la sensibilidad que se requiere. se puede usar 
un filtro en el lado de alta tensidn del transfor•ador, no siendo 
el detector d• descar9as de banda ancha, pues si lo fuera dicho 
f1lt.ro resulta costoso. El filtro, ade•~s de di•inuir las 
int.er:ferencias del t.ransfor•ador acttJa como una alta i•pedanci.a 
(10 a 20 kn > para eli•inar la posibilidad de que la corriente de 
interferencia circule por la capacitancia parásita del 
transtoraador, tambidn evita que las descar9as parciales 
provenientes del objeto de prueba afecten .al transfor•ador 
elevador (fuente de tensidn> • 

CONECTORI& Y TE•KINALES DE ALTA TENSION. 

Las descar9as coron~ ocurren en estas partes, debido a un diseno 
inadecuado de los conectores y ~ no evitar puntas a9udas o 
filosas en las terminales de alta t.ensidn <como en bushin9s de 
transformadores y capacitores, finales de cables y ter•inal•5, 
et.e.>. Para dis•inuir dicho efecto, se ••plean en las ter•inales 
esferas lisas de cobre o alu•inio d• di~•etro suficiente; sin 
eNbar90, par~ tensiones •levadas, las desventajas de las •sferas 
son ~u costo y diffcil •anejo. Para solucionar este probl••a, se 
utilizan extruct.uras toroidales, las cuales present.~n ventajas 
sobre las esf•ras, pueden ser introducidas sin arre9los 
especiales en las ter~inales; pueden ser acopladas en diferentes 
tor•as entre si, por eje•plo, uno o dos toroides acoplados •n 
~or~a coaxi~l con sus planos paralelos, tres for•~ndo un 
~rian9ulo, cuatro for•ando un tetraedro, e~c. en 9eneral se 
e•plea un arre9lo de uno o dos toroides, se9dr1 la capacidad del 
equipo en que se requier~. 
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Los conectores de alta tensidn deben ser lisos, de toraa 
cilíndrica y de diámetro adecuado a la tensidn de prueba. 

CAPACITOR DE ACOPLAHIEHTO. 

Un capacitor de acopla~iento libre de descargas, al i9u~l que el 
transforMador elevador, os antiecondmico y dir~cil de obtener. 
Cuando se tiene un nivel considerable de descar9as en el 
capacitor, es preferible utilizar un circuito balanceado, en el 
que se usan dos obJetos de prueba y uno de ello puede 
considerarse como capacitar de acopla•iento. 

ACOPLAHIEHTO CAPACITIVO. 

L~ interferencia se puede reducir: 

a) Interponiendo una aalla •et~lica. 

b) Encerrando el circuito de prueba con pantalla electrostitica. 

e) Usar un circuito de prueba balanceado, coao el •estrado en la 
f'i13ura 44. 

d) Intercambiando Ct por Ck y haciendo Ck aás 9rande que Ct 
cuando el acopla•ineto es via Csl (ti9ura 43~). 

ACOPLAHIEHTO INDUCTIVO. 

Sí se tiene acoplada la i•pedancia de •edición Zm con el detector 
de descar9as parciales •edi~nte un transtor•ador de aislaaiento, 
también hay acoplamiento inductivo de la interferencia entr• el 
cab?e que la lleva y el transfor~ador de aisla•iento, debido a la 
alta inductancia de ~ste, provocando que la interferencia se 
introdu:ca al circuito de prueba vfa circuito de Medicidn. 

Variar el nivel de la interferencia se puede 109rar: 

a) ~earre9lando el circuito de prueba. 

b) Girando el cable que lleva la interferencia. 

c) Girando el trans:f'ormador de aisla•iento .• 

Para roducir el nivel puede 109rarse: 
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a) Reduciendo el circuito de prueba. 

b) Encerrando el circuito de prueba 
electroma9r~tica o por neutralizacidn. 

en ur1a pantalla 

La reducc~dn de la interferencia por neutralizacidn puede 
109rarse incluyendo en el circuito de prueb~ una bobina con 
ndcleo de aire y ajustarla para dar una salida que contrarreste 
la interferencia en el circuito de prueba. La bobina puede ir 
conect~da en serie con el circuito de prueba, como se indica en 
le ~i9ura 4G, puede rotarse hasta ob~ener una respuesta •fni•a d• 
la interferencia. La eficiencia de este •~todo se ve li~itada 
por: 

a) La interferencia puede venir de •~s de una fuen~e. 

b) El balance no puede llevarse a cabo en toda 1~ b~nd~ de 
~recuencia de deteccidn. 

e) El ajuste depende en gran ~edida, de la disposicidn del 
circuito de prueba. 

Ot 
Al detector 

de 
deecargae 
parc:ial.ee 

FIGURA 46 Mtutraliucidn de h 1nt.HfHtneh IDI' 
1eopla1iento inductivo Hdiant• bobiNI con rdcleo dt 1ir•. 

115 



DEL "EDJO DE TIANS"JSJDN DE LOS PULSOS DE DESCARGA DEL CIRCUITO 
DE PRUEBA AL DETECTOR DE DESCARGAS PARCIALES. 

Disminuir las interferencias captadas por los cables de conexión 
de la i•pedancia de •edicidn al detector de descar9as parciales, 
puede lograrse empleando cable coaxial de una o doble pantalla; 
cuando es de una pantalla, se recomienda aterrizar el extre•o del 
lado del circuito de prueba; sin e•bar90, puede fl~ir una 
corriente de inter~erencia producida por el efecto capacitivo 
en~re el otro extre•o y el sisteaa de tierra, esto se muestra en 
la 1'i9ura 47. 

Cabl.e coaxial. 

et 

'!i.errs 

flOOIA 47 kofil•irnt.o por ti1tn via c1pKitanch par~sit.a 
.ntr• h P'lhlla de Wl cabl• coa>Chil y \iern. 

Detector 
de 

descargas 
parci.al.es 

D•be tenerse cuidado de que el largo del cable, no se aproxi•e a 
un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia de deteccidn, 
porque en~onces, la corriente de interferencia se incre~enta por 
resonancia, cuando ocurre ~sto, es reco•endable Multiples 
aterriz3•ientos de la pantalla. La eficiencia de un cable 
coaxial de una sola pan~•lla no es •uy buena a la frecuencia de 
deteccidn nor•al de descar9as parciales (10 kHz a 1 "Hz>; sin 
e•bar90, la eficiencia se puede •ejor~r envolviendo el cable 
coaxial con cinta de alta per•••bilidad •a9n•~ica. 

Cuando el c~ble coaxial es de doble pantalla, <l• c~al es 
preferible>, ade•-s de la condicidn para el de una sola pantalla, 
5• reco•iend~ aterri~ar a•bos extreNos de la pant~lla exterior. 
El circui~o for~ado por la pan~alla e>:lerior y el retorno de 
t.ierr a debe ser tan pequer"l'o como sea posible, tamt•idr1 se 
reco•ienda que el cable sea tan corto como se pued~. En este 
~ipo de cable la corriente de interferencia fluir~ por la Malla 
e>:~ern•. 

En a•bos casos Csi•ple y doble p~n~alla>, el blindaje eficiente 
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lo deter•ina la iapedancia superficial de transf~rencia, la cual 
se define como la relación de voltaje transferido U Cde acuerdo a 
13 longitud l del cable> a la corriente i que tluye en la •alta: 

U<w> 
Z<w> = --------

i <w> 1 

Los conectores de cable coaxial presentan un ancho rango de 
i•pedancia super~icial de transferenciar si ~stos est~n M3l 
dise~ados o si el contacto entre ellos es aalor la e~iciencia del 
cable puede dis~inuir. A continuacidn se da una lista de l•s 
i•pedancias superficiales de trasferencia para ciertos cables a 
5 MHz: 

- Cable coaxial de una sola pantalla 
- Cable coa>:ial de doble pantalla 
- Conductor doble con dos pantallas entrelazadas 
- Conductor doble con una sola pant3lla 

25-50 aV/A • ., 
5-15 •V/A.• 

5 •V/A .. m 
100 •V/A.m 

La ~i9ura 48, muestra las curvas de la impedancia super~icial de 
transterencia •edida en varios tipos de cables hast~ 10 "Hz. 
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1000 

500 

3 

100 

4 

FIGUiE 48 l•ptd.-.ch suptrf1ciil et. tr-.sf•r..-cu pan variM 
tipt:K de cMll•s: 

1-2: C11blt eoaxul d! una p~nt.olla. 
3: Conductor doble con una sola pantalla tren~ada. 
4: Cond1Jctor doble cor1 dos pJnhllas cruzadas y 

tren:adn. 
S: CaMe coadal con dot•le pantalla. 
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La lista y fi~ura anteriores, •uestran que son preferibles los 
cables coaxiales de doble pantalla a los de una pantalla, asi 
co•o los conductores dobles con dos pantallas tren:adas sobre los 
d• una pantalla. 

•UIDO DB CONTACTO. 

Son causa de disturbio los 
•t.erri:.:a•iento. 

•a los contactos o el 

"El aparato que se est~ probando puede tener este efecto, co•o por 
ejeaplo los capacitores, los cu..;,les cor1tienen pequel'Tas piezas 
•et.álicas que hacen contacto media~te presidn, pero que no están 
soldadas, estas partes deben soldarse. 

En transformadores, el ca•bi~dor de derivaciones o la pobre 
conexidn a tierra de una boquilla causa interfer•ncias, que no 
son peligrosas para el diel~ctrico; sin emb3r90, reduce la 
resolucidn en la •edicidn de las descargas parciales. 

En cables con ~isla•iento de pl~stico, la interferencia puede 
generarse en una capa se~iconductora entre el aisla•iento y la 
parte conductora dis•inuyendo sensibilidad en la •edicidn, esto 
tal ve~· no pueda eli•inarse, pero para au•entar la sensibilidad 
del circuit.o se puede ir decre•entando la impedancia de medicidn. 

Para t.ener una id•a •3s clara de las fu•ntes de perturbacidn, asi 
co•o sus for•as de •li•inacidn se da la t.abla G. 
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IlrTERFEiU:riC IA 

Interferencia 1.1e J.a aum.i
uiatraciOn principal. 

Pruebas ad.yacentes de al
ta te.nsiOn. 

Ondas de radio y televi -
1>10n. 

ooacar9•• .inductivas. 

Fuente ele alta tens1C5n. 

)..tnea de alta ten•iOn - -
{conector••). 

Capac1.tor .de acoplamiento. 

Termi.nal••. ueacar911• en
los conductores• buses• -
etc. 

Ruido por mal contacto en 
•l circuito de prueba. 

Ruido por mal contacto en 
la boquilla, en el cambia 
dor de 4erivacion•• o el: 
aterriacaianto da •1 nd
cleo da tran•fo~ore•. 

E!.L¡I~lO,i. 

Conectar un filtro en los 
conectores de ali.mentac10n 
'J/O en la. linea Ce al.ta -
tens1.0n. 
tJtil1zar un detector ba -

la.nceadc. 

Blindar. Quitar la• prue -
baa. 

Hlindar. Utilizar un detec 
tor libres de señales de = 
rad1.o. 
Colocar un filtro ant.es -
del detector. 

El:iminar la cau•a. Blindar. 

Trans fo~dor 11.:Cre de de& 
ca.r9aa ~rciales. -
Filtro en la linea de alta 
teneie5n, usar detector ba
lance&do. 

Linea de alta tensiOn 11 -
bre de descargas parcialea. 
Filtro en el U.nal de la -
linea de A.T., uaar detec
tor i,.1anceado. 

Capacitar de acoplam.iento
lihre de deacar9•• pa.rc1a
le• o probar dos .llUl!Stru -
al m151DO tiempo. 

Terminales, buses, etc., -
deben estar libre de des -
car9•• parciales; -plear
detector balancea.do. 

Buenas conex1.onea y aterr.,!. 
a:a.m1ento. 

VerificaciOn de los contas. 
to• ante a de la prueba. 

tAIILA 6 Ori'Jl'n de int.erhrl'l'lchs y '° tora¡ de eli1inK:idr1. 
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CAF':l:TULO :1: :1: X 

TENS :l:ON AF'L :CCADA 

La prueba de tensidn aplicada es otra de las d~ferentes t~cnicas 
que se eaplean para la evaluacidn de los aisla•ientos en 
trans~or•adores. Tal prueba tiene por objeto co•probar el 
aislamiento entre los devanados de alta y baja tensidn a tierra y 
se verii'tca que 'tan hoaogiéneo es el aislat11iento. Esta ttfcr1ica ya 
se usaba en la d~cada de los veintes, y fue el pri•er parametro 
que se tuvo para evaluar las caractertstícas de los •at•riales 
aislantes y equipos el~ctricos. 

La prueba se realiza con el equipo adecuado, cuidados n•ce~arios 
y conforae a nor•as vigentes. Las nor•as co•o la IEEE No. ~ -
USAS C68.l, 1968, •Techniques ~or Dielectric Tests• y la IEEE 
Std. 4, 1978, •stand~rd Techniques fer Hi9h-Volta9e Te4t.in9•, 
recomiendan que el voltaje a aplicar sobre el objeto a probar 
debe ser ali•entado, ya sea por un transfor•ador elevador o por 
medi

0

0 de un circuito resonante serie, co•dn•ente se emplea para 
reali:ar la prueba el trans~oraador elevador. El circuito de 
alta tensidn e•pleado para la prueba de descargas parciales 
ta•bi~n se usa para la prueba de tensidn aplicada. 

El transfor•ador elevador para esta prueba, se9dn las noraas 
·arriba mencion:ad.3s, r10 debe liberar un:¡ corrient.e •ayor a 1 A 
rms, ~$t.O para evitar que el voltaje aplicado al objeto de prueba 
desciend:.l o se dist.orcione, el voltaje debe ser lo •~• estable 
posible y 5er ina~9ctado por al9~na variacidn de corriente. Para 
clemPntos a prob~r que ya hayan sido operados en servicio norMal 
<su fortale=a diel~ctrica se encuentra di~•inuidaJ, es posible 
que se requiera un~ corriente •ayor a 1 A r•~, para tener la 
estabilidad en el voltaje. Ade•~s d~ la condicidn anterior. 
deben cu•plir o~ras, como ~ener en el circuito de alta ten~idn 
electrodos y conectores apropiados (esferas y ~ubos cilfndricos) 
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para evitar las descar9as corona y cumplir el trans~ormador los 
~is•os requeri•ientos que p~r3 la prueba de descar9as parciales, 
(ver cap!t.ulo 11). 

El trans~or~ador elevador, debe estar calibrado adecuada•ente 
para obtener en el lado secundario un voltaje que concuerde con 
el del lado pri•ario, de acuerdo a la relación de tran~~ormacidn. 

La calibracidn puede realizarse de dos ~aneras: 

Calibracidn •ediante vdlt•etro de esferas. 
Calibracidn •ediante divisor de voltaje. 

La calibracidn se lleva a cabo con un vdltmetro de esferas y la 
indicacidn de un vdltinetro, oscild9raf'o u otro disposit.ivo 
conectado en el circuito de control del circuito de alta tensidn. 

El voltaje que se •ide con el 
espacio entre las esferas, 
disruptiva~. Mediante tablas 
distancia y voltaje. 

vdltmetro de esferas, se deriva del 
a un voltaje dado ocurre descar9a 
se deter~ina la relacidn entr• 

El procedi•iento que se si9ue para la calibracidn es el 
si9•.Jiente: 

S• aplica voltaje con una a•plit.ud suficient.eMente baja 
para que no cause desc~r9a disruptiva durante el ca•bio 
de voltaje, se incre•enta lenta.ente para que el 
indicador de bajo voltaje puede leerse exacta~ente en 
el instante de la descar9a disruptiva en el espacio. 
Al~•rn~tiv~•ente un voltaje constante puede ser 
aplicado a que cruce el 9ap~A y reducido lentaMente el 
espacio entre las est•ras hasta que ocurra la descar9as 
disruptiva. 

--------------------------
A DHcar,a disruptiva: Ei ti 1rco tlKlrita qut P'Jff'W• dot 

oltctr-. 
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para evitar las descar9as corona y cumplir el transformador los 
~is•os requeriaientos que p~r~ la prueba de descar9as parciales, 
(ver cap!tulo Il>. 

El transformador elevador, debe estar calibrado adecuada•ente 
para obtener en el lado secundario un voltaje que concuerde con 
el del lado pri•ario, de acuerdo a la relación de transformacidn. 

La calibracidn puede realizarse de dos ~aneras: 

Calibracidn •ediante vdlt~etro de esferas. 
Calibracidn •ediante divisor de voltaje. 

La calibracidn se lleva a cabo con un vdltmetro de esferas y la 
indicacidn de un vdlt~etro, oscild9rato u otro dispositivo 
conectado en el circuito de control del circuito de alta tensidn. 

El voltaje que se •ide con el 
espacio entre las esferas, 
disruptiva~. "ediante tablas 
distancia y volt~je. 

vdltMetro de esferas, se deriva del 
a un voltaje dado ocurre de•car9a 
se deter~ina la relacidn entre 

E1 procedi•iento que se si9ue para la calibracidn es el 
siguiente: 

Se aplica voltaje con una a•plitud suticiente•ente baja 
para que no cause descar9a disruptiva durante el ca•bio 
de voltaje, se incre•en~a lenta•ente para que el 
indicador de bajo voltaje pued• leerse exacta~ente en 
el instante de la descar9a disruptiva en el espacio. 
Alternativ~•ente un voltaje constante puede ser 
aplicado a que cruce el 9apAA y reducido le~taMente el 
espacio entre las e5f•ras hasta que ocurra la descargas 
disruptiva. 

• DHcu9a diuupUva: Es •1 .reo •Wctrico qut pwntn dot 
111<\rodol. 
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Polvo o •aterial fibroso en el aire puede afec~ar la •edición, ya 
que pueden ocurrir bajas y nu~eros~s descar~as y puede ser 
necesario realizar numerosas pruebas antes de obtener resultados 
consistentes. La medición final puede ser la •edia de tres 
lecturas sucesivas que concuerden dentro de un 3 X. 

La fi~ura l, ~uestra al vdltmetro de esferas en •us dos 
modalidades y la tabla 1, la relación de dis~ancias entre 
esfera5, voltaje y di3me~ro de es~eras. 

U G1p: Espacio entre los elKt.rodos qut for•an ln esflrn. 
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llERTICAL 

1 - Soporto 1l1hntt. 
:l - tr11a dt nt1n. 
3 - Soportt dt brno y t1fu1, 11Ut1tt1 

Jas Md11s dimtn1iant1. 
4 - Cannldn do alto wlhJ1 con rnhlonch 

tn °Hri1. 
S - Ji1ttibuidot cW Hfutrza, •UHtra l&JcilH 

di1tn1iont1. 
P - lVlh do dihpoo do h HflU do tllo YDlhjo. 
A - Dls\lllClt do P 11 pl111D do Uorra. 
8 - lidia dtl HJllC'h Ubt• d• J1 1Ktructuu. 

1xhrn1. 
X - El ol-\o 4 no pn1 1trM1 del 11.,. 

donlro do ''" dl•\-11 8 dndf P. 

HORIZONTAL 

FIGURA 1 Vollmetros d• ••Eeras tfpico• us~doa •n c~libracidn 
de trans~orMador•s d• •lto voltaJ•· 



VERTICAL 

1 - Soporto tlll .,t1. 
2 - 8rHD dt Hflfl. 
3 - Soporb de bnao y 11f1ra, .u11t.n 

h~ •b:i111 di11nslont1. 
4 - Cannldn dt tito volhl• can rnbtonc:lt 

"'itrit. 
5 - lilt.ribuidor de tdutn:o, M.tnt.ra liMilH 

di•n1icn.1. 
P - ""'to do chllpoo di 11 uftn dt 1lto volt1j1. 
A - Dbtancl1 dt P 11 plana dt U1rr1. 
8 - lidio dtl 11p1do libre d• 11 tKtruct.un. 

1xt.trn1. 
X - El tltttn\o 4 no ,n1 1tr1V111 dtl pllllD 

dtnlro di 1111 dlltancl1 1 dlodl P. 

HORIZONTAL 

FIGURA 1 Vollmetros d• ••t•ras ~fpicos ua•doa •n calibracidn 
de transformadores de alto voltaje. 



-----------------------------· 
! Kilovolt.s pico a 20 yado1 t: 1013 1ilibars ! 
! --------------- --------! 
!ESflCiO .ntre! 
llH f'lfHas,I DiMet.ro di Hf•rH, C8 

C8 1---!--!----!----!--!--!--!--1---!---1--~1---! 

! 1 2 ! s ! 6.25 1 10 ! 12.5 ! 15 ! ;¡:; 1 50 1 7S ! 100 ! 150 ! 200 ! 
----!--!--!----!---!-- ---J---1--1----!---1-----!-----! 

0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 

o.eo 
0.90 
1.0 
1.2 
1.4 

1.5 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 

2.4 
2.6 
2.8 
3.0 
3.5 

! 1 1 J ! ! 1 ! ! 1 
!UI0.51 ! !'15.01! lO'l 1 108 110 112 112 112 112 
! 1 llOll ! 115 ! 119 122 125 125 125 125 

! ll071 1 123 ! lZ'l 133 137 138 138 138 
! (131) ! 138 143 149 151 151 151 
! ll361 1 146 152 161 164 164 164 
1 1 
! <144> ! <1541 161 173 177 177 177 
! (1501 ! 11611 169 184 18'l 190 190 
! (155) ! <1681 177 1'15 202 203 203 

! ll741 1 llllSl ! 206 214 315 215 
! (1851 ! (198) ! 226 23'l 240 241 

! 1 
! ll'l51 1 (2091 ! 244 2'3 265 :166 
! 1 (219) 1 261 :196 290 292 

1 (229) ! :175 309 315 318 
! 
1 
! 

! (289) ! 331 339 342 
! (3021 ! 353 363 366 
1 
1 13141 1 373 .., 390 
! (326) 1 392 410 414 
l (337) ! 411 432 ! 431 
1 1347) ! 429 453 462 

(357) ! 445 473 486 

(366) t60 492 510 
55S 
5'5 
63S 
675 

48'l 530 
1 m 565 
! (5401 ! 600 
! (5651 ! i35 
! ! 

138 
151 
164 

177 
190 
203 
ns 
241 

266 
m 
318 
342 
366 

390 
414 
438 
462 
486 

510 
560 
610 

'" "° 

! 

266 
292 
318 
342 
366 

390 
414 
438 
4'2 
486 

510 
560 
610 
660 
705 

-----•----+---+------+----+----+---•----+--+----+---+----+ 

JUUI 1 lthcidn do dbt..,IK Olltro 
ntnn, wltaje y diMtra • nf•rH. 
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+-----+-- ------------------------------+ 
Kilovolt.s pico ¡ 20 grldos C: 1013 1ilibars 

1-------- -------------------------------------! 
! Esp¡cio entre! 
!las ttbns,! DiMet.ra di tsftras, e• 
! C8 1--!----1--1---!----1--1------1----!----!---!---!---1 

1 

1 2 l 5 ! 6.25 ! 10 l 12.5 1 15 l 25 l 50 l 75 ! 100 ! 150 1 200 1 
1-----!---!--!--!--!--!--1------!---1--1-----1-----!---! 

0.05 2.B 
0.10 4.7 
0;15 6.4 
0.20 e.o 
0.25 9.6 

O.JO 11.2 
G.40 14.4 
o.so 17.4 
Q.60 . :I0.4 
0.70 ! 23.2 

o.eo 1 25.B 

'·'° 1 :11.3 
1.0 1 30,7 
1.2 1<:15.1> 
1.4 !138.5) 

l 
1.5 !140.0l 
1.6 1 
t.B 1 
2.0 
2.2 

2.4 
2.6 
2.B 
3.0 
3.5 

l ! 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 

8.0 1 1 
9.6 1 .I 1 

l 1 1 1 
! 11.2 1 .1 1 
l 14.3 14.2 ! 1 ·.1 

¡7,4 17.2 1 16.B l 16.8 16.8 1 ! 1 
20.4 :I0.2 ! 19.9 ' 19.9 19.9 1 ·1: 1 
23,4 23.2 1 23.0 ! :!3.0 23.0 1 1 1 

1 l 1 1 1 
2&.3 26.2 ! 26.0 ! 26.0 26.0 1 1 1 
:l!.2 29.1 ! 28.9 1 28.9 28.9 1 1 1 
32.0 31.9 ! 3¡,7 ! 31.7 31.7 ! 31.7 1 1 1 
37.6 37.5 l 37,4 ! 37.4 37.4 l 37.4 1 1 1 
42., . 42.9 l 42.9 ! 42.9 42.9 l 42,9 1 1 

1 1 1 l 1 1 
45,5 1 45.5 ! 45.5 l 45.5 45,5 1 45.5 1 1 1 
48.1 1 41.1 l 41,¡ 1 48.1 48.1 l 48.J 1 1 

1 53.0 l 53.5 1 53,5 l 53.5 53,5 1 53.5 l 1 1 
1 57.5 ! 58.5 ! 5'J,0 l 59,0 . 59.0 l 5'l.O l 5'1.0 1 5'1.0 1 
l 61.5 l 63.0 l 64.5 1 64.5 l 64.5 1 64.5 1 64.5 1 64.5 1 
1 1 1 l 1 1 l 1 
1 65,5 1 67,5 ! 69.5 1 70.0 1 70.0 1 70.0 l 70.0 l 70.0 1 
116'.0l l 72.0 l 74,5 ! 15.0 ! 75,5 1 75.5 1 15,5 1 75.5 1 
1172.5) l 76.0 1 79,5 1 79,5 ! so.o ! Bl.O 1 Bl.O l 81.0 1 
l 175.5) 1 79.5 1 84.0 ! 85.0 ! 85.5 l 86.0 ! 86.0 1 86.0 l 86.0 
1182.5) !187.5) l '15.0 1 97.0 ! !18.0 1 'l'J.O 

! "·º 1 'l'J.O 1 'l'J.O 
1 1 1 1 1 1 -+------+----+---•---+---.,._._.,_ __ __. 

!11111'1 1 lCOntilKll<iOnl loloc:idn do distlO<IH 
entr• 11fttas, volhj1 y dimttro dt nhrn. 
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La calibrac~dn se realiza conectando en el lado secundario del 
trans~ormador elev~dor, un divisor de voltaje patrdn que junto 
con 1.Jn vdltinetro (Vc::Jl), calibrado, dar-'n el valor de lectura 
patrón. La lectura patrdn se co•para con las lecturas de: 

El vdltmetro del propio circuito de alta tensidn (situado en 
el equipo de medicidn y control> que indica los ~V en el lado 
secund~rio del transformador elevador. 

Vdlt•etro <V>, en el lado pri•ario del transfor•ador elevador 
conectado mediante el transtor•ador de potencial. 

Con ello se ob~endr~ un ~actor de error de •edicidn en X. 

El arre9lo para la calibración en el circuito d• alta ten•idn s• 
muestra en la figura 2 si9uiente: 

127 



--
I:=... 

-üj=-
EQUIPO DE MEDIOON Y CONlROI. 

FIGURA 2 



Así, el voltaje que real~ente produce en 
transrormador será: 

salida 

Vdivisor = <Vcal> <relación del divi•ar) (1) 

Las lecturas de los vdltmetros V y kV a~ectados par el factor de 
error deber~n dar el voltaJe real: 

Vsec • tkV) (% error> = <V> <r•lac::. TP> <r•lac. transf'.) <2> 

asi: 

Vdivisor • Vs•c (3) 

3 Praced~•~•n~o de pru•b•· 

La prueba de tensidn aplicada tiene una duracidn de 1 •inu~o y 5e 
reali;a a frecuencia industrial C&O Hz>. Los devanados pri•arios 
deben cortocircuitarse al i9ual que los devandos secundarios, 
pero ttstos, ade~s, a tierra. 

Ei procedimiento de prueba que se si9ue es el siguiente: 

Aplicar al objeto de prueba, un volt.aje con un valor 
s1Jf'icier1te111ente bajo para prevenir al'3t.fr1 efecto de 
sobrevoltaje debido a transitorios por switcheo Cca•bio 
del volt~je al incrementarlo>, se incrementa lentaMente 
para permitir una lectura exacta del instru•@nto de 
medición, pero no tan lento coao para que cause una 
prolongacidn innecesaria del voltaje sobre el objeto de 
prueba cerca del voltaje de prueba, se •an~iene el 
nivel de voltaje durante el tieapo especificado y en 
seguida decrementarlo rápidamente, pero no 
interrumpirlo repentina~ente, y~ que pueden 9envrarse 
transitorios por sw1tcheo que pueden causar dar'Co o 
resultados de prueba erráticos. 

El aisla~iento de los trans!orM~dores, est' constituido vn unos 
por aislantes lfqu1dos, en et.ros por aislant.•s sdlidos y ltquidos 
y otros m~s con aislantes sdlidos y gaseosos. Al aplicar voltaje 
a un transrcr•~dor, pueden ocurrir dentro d• 41, en sus 
aislamientos. efectos eldctricos asociados con desc3r9as 

129 



disruptivas. Estos efectos pueden ser nocivos para el 
aisla•iento y provocar pérdidas en el transformador que pueden 
ser permanentes o teMporales. 

Las descargas disruptivas que pueden ocurrir son: 

l. Sparkover: Descar9a disruptiva que ocurre en dieléctricos 
llquidos o gaseosos. 

2. Plashover: Desc~r9a disruptiva que ocurre sobre la 
super:t'icie de diellfctrico sdlido er1 un Medio li'quido o 
gaseoso. 

3. Puncture: Descarga disruptiva que ocurre a trav~s de un 
diel~ctrico sdlido. 

Las descar9as disruptivas que darTar1 al trans:tormador, son las que 
ocurren en los aislantes sdlidos y son las que ocasionan las 
p~rdidas perManentes; en los aislantes lfquidos y 9aseosos, las 
p~rdidas son temporales. 

Cuando un elemento falla en la prueba de tensidn aplicada, es 
porque se puentea el aisla•1ento que se est~ probando, asf, el 
voltaje entre los electrodos desciende a cero o cerca de cero. 

El volt~je de pruebas sobre el elemento, provoca efecto corona en 
arist~s conductoras sometidas a la alta tensidn, esto hace que el 
medio 9aseoso en torno a la arista (aire) se ionice o car9ue, 
provocando que la descar9a disruptiva o arco •ntre los electrodos 
ocurra por ruera del ele•ento, en cuyo caso no se est~ probando 
el aisla•iento interno. Para uni:f'ormi~ar el efecto corona y al 
•is•o tie•po reducirlo. se colocan en las aris~as del ele•ento. 
esferas de alu•inio. 

Si durante la prueba no ocurre descarga disruptiva, entonces el 
eleMento pasd la prueba• as~ se 9aranliza que el ele•enlo no 
su:trir~ descargas disruptivas a su voltaje no•inal de operacidn. 

El voltaje de prueba de tensidn aplicada es Mayor al voltaje 
no•in~l de operacidn. 

Durante la prueba de tensión aplicada, pueden realizar~e 

m•diciones de descarqas parciales en transforNadores con 
a1sla•iento co•pleto, donde el aislamiento dv ambo5 extreaos de 
los devanados de alta tensidn son equivalentes, es decir, que 
todas las partes de los devanados de alta tensidn están 
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isual•ente aislados con respecto a tierra. 

Muchos ~abricantes nacionales no tienen incluida en las pruebas 
prácticas a transforaadores, la prueba de descargas parciales, 
que es tanto más i~port~nte que la prueba de tensidn aplicada. 
Cuando si se t~ene incluida, se debe determinar si la prueba de 
tensidn aplic~~a se practicar~ antes o despuds de la prueba de 
descar9as parciales. 

Algunos fabricantes de transformadores practican a todos sus 
elementos de alta tensidn, en for•a simultánea, las pruebas de 
tensión aplicada y descargas parciales. 

El procedimiento que se si9ue es el que se 
continuacidn: 

describe 

Al ele•ento bajo prueba se le aplica el vol~aje 
especi~icado para la prueba de descar9as p~rcial••• se 
espera el tiempo ta•bidn especificado y se deter•ina el 
nivel de descargas parciales, en seguida se incre•enta 
el valor de voltaje al voltaje de prueba de tensión 
aplicada, se espera el tiempo especiticado y a 
continuacidn se disainuye al voltaje deter•inado para 
nueva~ente la prueba de descargas parciales, esperar el 
tiempo definido y determinar el tie•po de descar9~5 
p.'irciales. 

a 

La prueba de tonsidn aplicada, taMbi~n se practica entre devandos 
secundarios; entre ellos y con relación a tierra. El voltaje de 
prueba es diferente al aplicado a los devanados pri•arios y 
secundarios a tierra. En trans~or•adores de instru•ento s• 
aplican 2.5 kV por Nor•as ANSI y 2 kV por Nor•as IEC. 

Si exi5ten defectos en el aisla~iento, se observar~n en las 
lec-turas de los instr-1Jmentos de 11edicidr1: el vdltaetro ir1dicará 
una disminucidn en el voltaje aplicado y el a~pert••tro un 
aum~nto en la corriente. El nivel de descar~as parciales! en 
este caso se incrementa. 

La prueba de tensidn aplicada taabi~n se conoce coao pru•ba 
diele:ctrica. 

El voltaje de prueba aplicado a transforaador•s, s•an de 
instruMento (transrorNadores de corriente y pot•nci41>, de 
potencia o distribucidn, es determinado con bas• ~ la ~•n•idn 

nominal de aislamiento. Esta define el nivel de aisl~•i•nto de 
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los aparat.ow. 

Las t.ablas 2, 3, 4 y 5 muest.ran el nivel de volt.aje de tensión 
aplicada para t.ransformadores con diferentes niveles de 
aislawtiento. 

TABLA 2 Clases de aisl3mient.o y valores para la prueba 
di•l•c~rica para ~rans~ornadores de inst.ru•ento (normas ANSI>. 

1-------------!-------------1-------------1-------------1 
1 CLASE DE ! PRUEBA DE CLASE DE ! PRUEBA DE ! 
! AISLAMIENTO 1 FRECUENCIA ! AISLAMIENTO ! FRECUENCIA 1 
1 1 INI•USIR !AL 1 INDUSTRIAL 1 
1 1 n.v> 1 1 c~.v> 1 
1-------------1-------------1-------------!-------------1 
! O. G 1 4 1 180 ! 360 1 
1-------------1-------------1-------------1-------------1 
1 l. 2 ! 10 196 1 395 1 
1-------------!-------------!-------------!-------------l 

2 .5 1 15 ! 215 ! 430 ! 
1-------------1-------------!-------------!-------------1 
1 s.o 1 19 1 230 ' 460 1 
!-------------1-------------1-------------1-------------1 
1 0. 7 1 :?6 1 2&0 1 520 1 
!-------------!-------------!-------------!-------------! 

15 1 34 1 287 575 ! 
1-------------1-------------1-------------!-------------1 
1 15 1 34 1 315 1 630 ! 
1-------------1-------------1-------------1-------------1 
! 18 1 40 1 345 1 690 1 
1-------------1-------------1-------------1-------------1 
1 25 1 50 ! 375 1 750 1 
1-------------1-------------1-------------1-------------! 

34.5 1 70 400 1 800 1 

!-------------!-------------!-------------!-------------! 
! 46 ! 95 ! 430 ! 860 1 

!-------------!-------------!-------------!-------------! 
! 69 1 140 1 460 1 920 1 
!-------------1-------------1-------------1-------------1 
1 92 1 185 1 490 1 980 1 
1-------------1-------------1-------------1-------------1 
l 11 s 1 230 ! 520 1 1040 1 
1---------~---1-------------1-------------1-------------1 
1 138 1 275 1 545 1 1090 1 
!-------------1-------------1-------------1-------------1 ! 161 ! 325 ! ! 1 
1-------------!-------------1-------------1-------------! 
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TABLA 3 Clases de aislamiento y valores para la pru•ba 
diel~ctrica en transformadores de distribucidn su•er3idos 

en li'quido aislarit.e Cr1oraas CCONNIEA:>. 

!---------------!---------------! 
CLASE DE PRUEBA DE 

AISLAHIENTO FRECUENCIA 
! INDUSTRIAL 
! <kVl 
!---------------!---------------! 
l 1.2 1 10 ! 
!---------------!---------------! 
! 2 .. 5 J 15 ! 
!---------------!---------------! 
! 5. o 1 19 1 
1---------------1---------------1 
1 8.7 ! 2G 1 

!---------------!---------------! 
1 15 .. 0 ! 34 1 

1---------------1---------------1 
1 25.0 1 50 ! 
1---------------1---------------1 
1 34. 5 1 70 1 

1---------------1---------------1 
! 46 .. o ' 95 1 1---------------1---------------1 
! G9.0 ! l~O 1 
1---------------1---------------1 

A Not11. CCONNIE 2.1-1, Julio dt 1911, •traMtorudores 
de distributidn'. 
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TA&LA 4 Clases de ~1sla•iento y valores para la prueba 
diel•ctr~ca er1 transfor•adores de dis~ribucidn tipo 

seco <nor•as CCONNIEA~. 

CLASE DE 
AISLAHIEl'TO 

kV Cl<ESTA 

1.2 

2.5 

5.0 

B.7 

~l<UEBA DE 
FRECUEHC IA 
INDUSTRIAL 

O·V> ! 

---------------! 
4 

---------------! 
10 

---------------! 
12 ! 

---------------! 
19 

---------------! 
31 _______________ , 

A Moraa CCOflUE 2.1-1, Julio de 1971, •tnnsfora'ldotts e» 
distr1boJCldn•. 
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TA~LA 5 Clases de aislamiento y valores para la prueba 
diel~c~rica en transformadores de potencia su~er9idos 

en aceite <normas CCONNIE*>· 

!---------------!---------------! 
CLASE DE PRUEBA DE 

AISLAHIENIO FRECUENCIA 
INDUSIR IAL 

! <kV> ! 
!---------------!---------------! 
! l.2 10 
1---------------1---------------! 
1 2.5 J 15 ! 
!---------------!---------------! 
! 5.0 J 19 f 

!---------------1---------------1 
1 8.7 1 26 1 
1---------------1---------------1 

15 f 34. 1 

1---------------1------~--------1 1 18 1 4.0 .· 1 
1---------------1-------------~-1 
1 2s J ·so 1 

1---------------1--~~-------~---1 
J 34 .s ' 70 "l 
1-----~--------~1~-----~--------1 r 46 1 95 · 1 
1---------------1~--------------1 
1 69 1 140 1 

1---------------1---------------1 
' 92 ' 105 . J 1---------------1---------------1 
1 11 s 1 230 1 

1---------------1---------------1 
! 138 ! 275 1 

1---------------1---------------1 
! 161 ! 325 1 
1---------------1---------------1 1 196 1 395 1 
1---------------1---------------1 
f 215 J 430 ! 

1---------------1---------------1 
1 230 1 460 1 
1---------------1---------------! 1 315 1 630 1 
1---------------1---------------! 
' 345 1 690 J 

1---------------1---------------! 
1 375 ! 750 ! 
1---------------1---------------1 
1 400 ! 900 

!---------------!---------------! 
* Noma ~ 2.1-2, Q::t.ubre 1975, "Tzansfonredares de l'Otenc.ta•. 
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CAP:J:TULO XV 

PACTOR DE PBRDXDAB 

Si se usa el vacio absoluto co•o diel~ctrico o aisla•iento entre 
dos electrodos, co•o se muestra en la fi9ura 1, el arr•9lo sirve 
como un ele~ento capacitivo ideal. 

Un capacitar perfecto per~ite almacenar cargas Qo sin p~rdidas de 
ener9fa, y la capacitancia se define co•o Co=Oo/U. La relación 
entre densidad de carga en los electrodos y el ca•po el~ctrico se 
puede expresar como: 

11) 

donde a Eo se le conoce co•o la per•itividad absoluta del vacio 
y Eo es al 9radiente de potencial lineal (ca•po el~ctrico) •ntre 
los electrodos. 
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Qo = f'YoA 

+++-t-++ 

~ Eo 

FIGtltA 1 El vxio coeo di•lKtrico tn\rt 11.ctrodos 
•UliC'05. 

3 ••n6aeno •1•e~rico •n un di•l•c~rico en~r• doa 
e1ect.S"odoa. 

Cuando un bloque de •aterial aislante sólido es introducido entre 
el espacio de los elec~rodos planos, co•o se •uestra en la tigura 
2, se crean capas de carga por la polarizacidn del aaterial 
sdlido. E5te desplaza•iento de carga puede representarse 
•atemática~en~e por capas de car9a de densidad Op en los sdlidos 
separados por una distancia p. 

Los ca•pos el4ctricos den~ro del capacitar son: 

-º-- E 
"'• 

El voltaje aplicad~ es i9ual 
ault1plicados por las dis~ancias: 

a - ap 
"'• 
la su•a 

U • El <d-pl + E2 p • E d 

(2) 

de los 

<3> 

Sus~ituyendo <2> en <3> y resolviendo para a se ~iene: 
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a E• E + _..cP:.....:~;.oP..__ (4) 

donde la densidad de car3a su•ada en el arreglo para comparar los 
saltos de cargas en el sdlido es: 

(5) 

y lla•ado densidad de car9a de polarizacidn. 
d • p y OQ = "p. 

Por si~plicidad 

tY +++-t++ 

e'p +++++++ 
tY ------

FIGURA 2 Ditllctriro ldlido f'ntrt •ltdrodol •talicos. 

L• capaci~ancia del di•ldctrico sdlido es C = O/U, 
peraitividad relativ~ s• d•~ine como: 

y e es: 
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e ( 7) 

donde A es el ~rea del electrodo y de <G>: 

C = C0 + Ado~ = C 0 + ~ s C 0 + Cp (8) 

As!, la capacitancia de un dieldctrico sdlido puede verse co•o la 
suma de dos capacitancias en paralelo <Co+Cp>, donde: 

Cp -21!...L 
Ed 

es el incre•enta de capacitancia por capas de car9a en un 
dieldctrico sdlido. 

3 C~rcui~o •quiva1en~• d• un di•1•c~rica. 

Si se aplica un voltaje alterno al •aterial sdlido entre los dos 
electrodos, el Material no puede ser descrito sola•ente por el 
cambio de capacitancia, dado que hay pdrdidas de ener9fa que 
pueden representarse por una resistenci~ o conductanci~. Es 
conveniente representar al ele~ento capacitivo por un circuito 
equivalente que consista de capacit~ncias y conduct~ncias en 
paralelo. 

El arreglo es represent3do por una ad~it.anci~ co•pleja: 

Y • 8 + jwC (9) 

·donde: w 2 • f 

En analo':)i'a con la ecuacidn (6). la per•it.ivid~d r•l.at.iV'a 
comp le J-9 est.:;i dei'i ni da e o ni o: 

y y 
l<I• - ------ = (10) 

Yo jwCo 

Sustituyendo (9) resulta: 
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8 + jWC e 
ICA • ---------

jwCo Co 

o 
j----- = K' - jK'' 

wCo 
( 11) 

Se observa qYe K' es la permitividad relativa vista en la 
ecuacidn CG>; la parte imaginaria K'' se conoce índice de 
pérdidad o factor de pérdid3s. 

Sustituyendo las dimensiones del capacitar en (11) se tiene: 

K'' 
1 

(1'.2) 

donde p es la resistividad volutnétrica e:rectiva del •at.erial, un 
valor de resistividad volumétrico que puede representar las 
p~rdidas observadas, incluyendo las que no son causadas por 
conducción libre. 

El circuito equivalente completo para el diel~ctrico es el que se 
muestra en la figura 3a, que consiste de dos capacitares en 
paralelo Ce y CA. La resistencia o fricción al movi•iento de las 
c~r~as en CA puede ser representado como una conductancia GA en 
serie con CA. Las p~rdidas de car9a a través del diel~ctrico son 
representadas por la conductancia Gr. El ~endmeno de 
polari=~cidn en el dieldctrico es asf representado por CA y GA, 
par~Metros que dependen de la temperatura, frecuencia y 
potencial. El diB9ra•a vectorial para el circuito equivalente es 
el aostrado en la figura 3b. 
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Ce 

Ia' 

u 

I=l ~rr~I 
~e ,\ 

Gr 

Ir 

la 

(a) (b) 

ElGUlA 3 (a) Circui\o tquival.nt.t pin 11 die1'ctrico 
sólido. lb> Dia,raH vte:\orial para e\ circuito equivaltnte 

In Cal. 

donde IA es una corriente de absorcidn dieléctrica, lr corriente 
d~ conduccidn debida a la resistencia ohmica del •aterial e lCc 
debida a la capacitancia del diel~ctrico. La corriente de 
absorcidn IA tiene dos co•ponentes; una activa <l'a) y otra 
capacitiva <I''a). 

El diagrama vectorial de la fi~ura 3b se le conoce ta•bidn COMO 
diagra~a vectorial de pérdidas en los diel~ctricos bajo la acción 
de una corriente alterna, y es la representacidn m~s exacta, pero 
su aplicacidn resulta laboriosa, por lo que para fines pr,cticos 
se emplea un dia9raMa vectorial de p4rdidas m~s si~plificado. En 
la fi9ura 4, se muestra el circuito el~ctrico y •l dia9raMa 
veetorial simplif1ca 0jos. 
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u 

Ic' 
I 

G 

la 

la 

(a) (b) 

EIGUIA .f <a> Circu.it.o 1lktrico ai•plificadD. Cb> ti191"a. 
wctorill 1i11Plificil*> dl:-1 circuito C1>. 

Ja = I'a + Ir vs la corriente total 
I'c = l''a + ICc es la corrient• cap•citiva to~al 

ld~al•en~e, un capacitor bajo la accidn dv una t•nsidn de~asa 90 
9r·ados la corriente respecto a aq~l, ttst.o se au•st.ra en 1• 
~igura 5, dicho detasa•iento es d•bido a la i•ped•ncia intinit.a 
que representa el eleaento. En la realidad, cualqui•r 
diel~ctrico entre las placas de un capacitar pr•sentar• una 
cierta resistencia, que es la que provoca las ~rdidas. El 
defaSaMiento provocado entre la tensidn y la corrient• es ahora 
menor a 90 grados, la diterencia en el ~ngulo es el indicado co•o 

~ en la fi9ura 4b. 
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Ic 

u 

flGURA 5 -.,Ulo dlt fase tntH corritnW y YDltaj~ tn tll 
npocilor idnl. 

La' 1nayoria de los dieléctricos sdiidos al so•et.erse b~jo l• 
accidn de un voltaje per•ite~ el paso de una peque~a corriente 1, 
ya . que se co•portan en parte como conductores. Por la 
si•pli~icacidn ya hecha, la corriente tiene dos co•ponente•; la 
corriente capacitiva total J 1 c y la corriente de conduccidn la. 

La corrient.e de conduccidn Ja, provoca ptfrdidas que ae 
•anifiestan en for•a de calor. Estas p~rdidas pu•den 6er de 
varios tipos: 

a) Perdidas por conduccidn <•UY peque~as y de poca i•portancia>. 
b) ~érdidas de polarizacidn. 
e) Pérdidas por hist~resis dielectrica. 
d) Descar9as parciales <ver c~pitulo II>. 

Las causas de dstas ~rdidas son las si9uientes: 

a> Las p~rdidas por conduceidn aparecen por e~ec~o de la 
traslacidn de car9a el~ctrica, que pueden ser elRctrones o 
iones; las pri•era5 se deben al •ovi•i•nto de electrones 
libres <en cantidades p~que,,.as) QIJe. exis't.en en t.odos los 
Materiales diel~ct..ricos; las S'1"3undas sdlo aparec•n •n 
m~teriales capaces de producir iones, su •ovilidad dep•nde •n 
9ran parte de la te•peratura. 
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b> L.as p!lfrdidillls por polarizacidn se deben al •ovi•ient.o de los 
dipolos que t.ienden a orientar~e por la accidn del ca~po 
elttct.rico. 

e) Las ¡ML'rdidas por 
con variaciones 
ca•po aplicado, 
diferencias de 
del dieldctrico .. 

histdresis se producen por la distribución 
y caida de tensidn de sentido cont.rario al 
lo que hace que se puedan presentar 

potencial •uy fuertes en det•r•inadas capas 

De la ti9ura 4b, el ~n9ulo es el defasa•iento •ntre la 
corriente total y la provocada por la capacitancia del ele•ento o 
aparato, se le conoce co110 -'n9ulo de ~rdidas y a la tan9ente de 
•ste co•o factor de disipacidn, ract.or de p~rdidas, ~ndice de 
p•rdidas, tangente de ptirdidas o siMple•ent.e tan ~ calcula 
••diante la si9uiente relacidn: 

(13) 

Las JHfrdidas dieldct.ricas ocurren en todos los dieldct.ricos, ya 
s•an sdlidos, l~quidos o 9aseosos por p•quv~as que s•an. Estas 
p•rdidas pueden ser te•porales en los diel~ct.ricos liquides y 
gaseosos y per•anentes •n los diel~ctricos sdlidos. 

Ert al9unos aislant.es sdlidos de const.itucidn het.eroglfnea (con 
cavidades) aparecen regiones li•itadas de gran conduct.ividad, 
produciendo un au1tent.o considerable err las pdrdidas. pueden 
~xistir canales de pdrdidas. Un •at.erial aislante, lo •ás 
ho•o9dneo posible ~n presenta pdrdidas, dstas au•errt.an con l.a 
t.e•perat.ura provocada por la corrient.e Ia. 

D•ntro de los aisla•ientoa de los transfor•ador•s, el aceite 
jue9a un i•portante pap•l, puesto que proporciona aisla•iento 
eléctrico de y entre las partes ener9izadas, act~a co•o 
refri9eraote y prote3e a los aisla•ieotos sdlidos contra la 
hu•edad y aire, ade1n<is act.da como a9ente que trans1'iere el calor 
al •edio a•bient•• 

En proceso de tabricacidn un trans~or•ador no debe conten•r 
hu•edad, si posee debe ser la •enor cantidad posible, no t•ner 
burbujas en •l aceite, est.ar libre de aire y el aisla•i•nto 
sdlido ser lo •~s ho•ogeneo posible, aunqu• esto •n •at•rias 
coladas o extruidas es diffcil de obtener. Los aisla•ientos 
d•ben ser capaces de soportar los estuerzos dieldct.ricos 
i•puestos durante el servicio, m~s aún en los transfor•adores que 
en equipos d• •uy alta pot.encia los esruerzos son •UY severos .. 

Hu••dad y air• son ~uy perjudiciales para los aisla•ientos. En 
el equipo durante servicio nor•al, provocan la dis•inucidn de la 
ri9ide~ dieldctrica. provocando que un aislaMiento el~ctrico sea 
ya inadecuado. por la disainucidn en la vida del mis•o. 
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El aceite aislant•, con el tie•po su~re un deterioro nor•a1 
debido 3 las condiciones de operacidn del equipo eléctrico, 
provocando cambios en sus caracterfsticas que a~ectan taMbien a 
los •ateriales ~islantes sdlidos, int.er~iriendo en el 
~unciona•iento del equipo, acortando la vida dtil y en Muchos 
casos au•entando las pdrdidas. 

Para detectar hu•edad, contaainacione5 o producto5 de d•terioro 
tales co•o a9ua, productos de oMidacidn, partículas conductoras, 
partf'culas coloidales, barniz, •te. se utiliza la técnica de la 
tan 6 que es un Método independiente de la cantidad de 
aislamiento bajo prueba, el valor arrojado por este •~todo es 
proporcional a la ener9fa disipada en for•a de calor por los 
aislantes. Es alta.,.ent.e necesario •ar.tener las ~rdidas 
dieldctrica5 al •fni•o, un valor alto indica presencia de 
conta•inante•, productos. de deterioro o hu•edad. 

5 •aet.er de ~rd~-• • n~v•1 - t.en•~On y .... e:t'ec~• 
.., •1 ~i••po en ~r•nll1'o••ador••· 

Al e~ec~uar pruebas de factor de disipacidn sobre un 
transtor•ador, •• •uy i~portante tr~z~r un •sque•a equivalente 
con todas las capacitancias que puedan intervenir en la ••dicidn, 
un eje•plo lo auestra la ri9ura 6• por ello, es n•cesario 
considerar la disposicidn física de los e•bobinados y tener en 
cuenta, ~dea~s, los f'ac1..ores externos tales co.-.o inducción de 
lineas o apara~os cerca del aparato bajo prueba, las 
c~pacitancias a tierra, el Gaterial entre ter•inales, el estado 
superf'icial del aislador, ~alsos contactos de las ter•inal•s de 
prueba, etc. cuyos et•ctos pu~dan ser •ayor•s al del propio 
di•llfctrico. 
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c 

Devanado 
de a1ta 
teneicln 

C Capacitancia entre e1 devanado 
de baja teneidn y a1ta teneidn. 

Ca Cepacitancio entre espires de1 
devanado. 

L Autoinductancia por unidad de 
1ongl.tud. 

fl&UM 6 ..,rrsen~idr, ~~ica e» la c¡prit.lnC'iK 
que involucran los dlov..-S di ...-. tr.,.forNdor. 

Un ¿olo Yalor de tan 6 no es su~iciente para ju:9ar la calidad 
de un aislaaiento, se debe considerar 9U variacidn •n funcidn de 
la tensidn y del tie•po. El au•ento en la tan 4 se pu•de deber 
a ·1a aparicidn de descar9as parciales, ·ptfrdid¡¡¡s idnicas o 
dipol:ares. 

la fi9ura 7b, representa a un transforaador en aceit• con 
burbujas de aire o cor1 pequer'ros poros erd.re capa• d• los 
devanados. Al incrementar la lensidn au~enta la tan 6 y a 
cierto valor se producen descar9as parci~les, al se9uir 
auMentando la tensidn las burbujas o los poros s• pon•n 
co•pletamente en cortocircuito , lo que ocasiona que dis•inuya el 
valor de la tan 6 • La 9r~~ica de capaci~ancia au•en~a 
pro9resiv~•ente hasta lle9ar a un valor que depende de cada 
1111ater i al. 
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La ~igura 7a. representa a un transfor•ador en buenas 
condiciones, se observa un auroent.o 119ero de la t.an 6 y le' 
capacit.ancia, ello indica que el transformador t.iene el ~fnimo 

nd•ero de cavid~des y/o burbujas de aire. A la tensidn nominal 
de operacidn pr~ct.icaaent.e no tiene incremento de capacitancia ni 
descargas parciales. 

1 W Y.X~ 1 

tllJ ... 
(a) 

(b) 

La ~or•a de hacer la prueba es co•o si9ue: 

Se con•ct.a en paralelo con el t.ranstor•ador el•vador un 
c•paci~or de acopla•ient.o <t.a•bien lla•ado capacit.or 
pat.rdn>. 

Los devanados priaarios del transformador a prob~r se 

147 



cortocircuitan al i9ual que los devanados secundarios, 
si es transtor•ador de corriente, ade~ás, los devanados 
secundarios se conectan a l~ ~asa del aparato Cel 
objeto a probar debe estar aislado de tierra). El 
puente de Scherin9 se conecta ~ los devanados 
secundarios del objeto a probar y al capacitar patrdn. 

R•alizadas estas Maniobras s• ener9iza el objeto bajo 
prueba y se aplican di~er•ntes niveles de tensidn, por 
•je•plo 30, 100 y lSO Z de la t.ensidn de la clase de 
aisla•iento del aparato Clos niveles dependen del 
criterio de cada ~abricante>, en cada nivel de tensión 
se aanipulan los controles d•l puente de Seherin9 hasta 
obtener en el indicador nulo del •is•o la indicación 
ce-ro. El ~actor de plfrdidas se lee directa•ente en el 
puent•, ade!Ns t.a•bién da la lectura de la resistencia 
R3. El valor de ~3 en cada nivel de tensidn su~re una 
pequ""a variacidn que puede despreciarse, por ello, 
nor•al•ente se to•a cuenta solo el valor de la 
pri••ra lectura. 

Con •1 valor de R3 y valores conocidos de CN y R4, es posible 
calcular la capacitancia del aparato probado •ediant• la •cuación 
(14). 

La ~i9ura 8 •uestra un reporte de labora~orio en el que se lleva 
un control de la tan 4 , capacitancia C del aparato probado 
<indicado co•o Cx> y R3 del aparato probado. 
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UOOMI. 

P•ra garan~izar que el aparato nQ tendr~ un alto fndice de 
p•rdidas en su operacidn noraal, el factor de di5ipacidn no debe 
sobrep•sar un valor d•t•r•inado. No existen valor•s nor•alizados 
que indiquen el nivel tolerable, cada ~abricante tiene su propio 
criterio en cuanto los niveles; ast por eje•plo para 
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trans~ormadores de instru•ento se tienen los 5i9uient•s nivele5 
en el factor de p~rdidas: 

Transformadores de corriente. 

Aparato nuevo: -tan cS < 0.3 X 
Aparat.o i:-e-tra-tado: tan 6 < 0.4 :r. 

Transrormadores de potencial. 

tan 6 < 3 " 

El factor de pdrdidas t.a•bi~n varia con la frecuencia. L• ti9ura 
9, indica las variaciones de la tan a respecto a l~ frecuencia 
para dieléctricos si•ples. Las re9iones donde las pdrdida5 
diel~ctricas se incre•entan, se co•o re9iones de 
d{spersidn. A altas rrecuencias C•icroondas y •~5 all~> los 
incre•entos se cortan inte•pestiva•entep a estas descontinuidad•G 
se conocen co•o resonancias. Los •ateriales -tien•n diversas 
resonancias debido a polarizaciones idnicas y electrdnicas. 

Blectronica 

.. 
FIGURA 9 \liU'iacidn d1 11 hn 6 rHptrl.o a 11 ftKUl'fCil 

para dilerM'ltes t.ipo1 dt pobl'i:uddn. 

Ast, en dieldctricos 9aseosos el valor del factor d• pdrdidas 
tan 6 lE-08 es co•iJn a 1 kHz. Er1 los Mejores diel~ctricos 
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sdlidos y lfquidos ~ienden a ~ener un valor de lE-05 < ~an6 < 
lE-02. 

Las ~ablas l y 2 •uestran valores de tan6 de diferentes 
diel~ctricos usados co•o aislamiento a di~eren~es temperaturas de 
operacidn. 

+------------------------+-------------------------------------------+ 
! Iangenle de pérdidas Temperatura •~s 1 

Ho•bre ! 20 9rados C alta de trabajo 
! ! l kHz (9rados C) ! 

!------------------------+-------------------------------------------! ! ! 
!Porcelana (b~sica•ente 
!silicato de alu•inio) 
! 
!Hulita Cbasica•ente 
!silicato d9 alv•unio> 
!Esteatita (b~sica•ente 
!silicato d• •agnesio) 

' ICorinddn Cbasica•ente 
!óxido de alu•inio> 

!PTFE 
! <Politetra~luoretileno) 
1 
!Cristal si•ple de •ica 
! (b~sica•ente silicato 
! de alu•inio> 
! 
!CrisLales simples de 
!zafiro y espinel 
!Cbasica•ente d,:ido 
!de al~•inio y •agnesio 
! alu•i r1izado 
!respectiva•ent•> 

0.005 150 

0.005 1900 

0.005 1000 

0.002 1900 

0.00005 280 

0.001 300 

0.0001 > d = 200 

+--------------------------------------------------------------------+ 

IAJl.A 1 Yolarn del hc\ar di ..,did., • dlfounln 
twptt1t.ufa1 di di•Wdricos crisW inn li9P1H. 
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+---------------------------+-----------------------------------~~-+ 
1 J Tan9ent.e de p~rdidas Temperatura •ifis 1 

lm~s bajo que se usa alta de trabajo 1 
! ! <9rados C> 1 

!---------------------------+----------------------------------------! 
1 1 
IPolina•ida 0.01 450 
!Politetra~luoretileno 0.00001 280 
!Polisulfonato 0.01 160 
ITereftalat.o de polietileno 0.01 140 
!Policarbonato 0.003 125 
!Polipropileno 0.0001 100 
!Poliestireno 0.0001 75 
!Polietileno o.oooos 70 
!Oxido de polifenilina 0.001 175 
!Papel +aceite 0.01 BS 
+--------------------------------------------------------------------+ 

l'AIU 3 Pll<\ar do flrdida • dllonnwo '-'llWtH do 
fDlimroa usados"" 1isll9itn\GI. 

Medir propiedades dieldctricas con el puente de Schering tiene 
sus ventajas pero ta•bi~n sus desventajas: las ventajaa es que 
se puede usar para bajos o euy altos voltajes y corrientes, 
además, de dar la lectura directa•ente; la desventaja es que las 
desviacior1es pueden dar errores, usualaente no se aiden ptfrdidaG 
tan bajas co•o en el puente transforMador. 

La f i~ura 10 Muestra el ran90 de 'recu•ncias en el que opera el 
puente de Scherin9. 

PU.ente de Schering 

.... .... 
Prec~encia (Hz) 

flllllA 10 •~ do rr"""""'ils 6t oponcidn del ,_,u do 
Schoring. 
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CAP:J:TULO V 

PACTOR DE POTBNC:J:A 

La ~dcnica de fac~or de po~encia, al igual que la de factor de 
p~rdidas, •ide las pérdidas dieléctricas~ 

El factor de potencia se obtiene de la ~isura 4b <capitulo IV>, 
el cual es el coseno del ~n9ulo co•plenvntario de 6 : 

U> 

de la •is•a figura, pero •n tuncidn de C y G: 

l 

e 
~P • Cos 8 • ------------- (2) 

1 1 
--- - j----
e wc 

Cuando las corrientes que provocan las pérdidas (corrientes de 
tu13a> son •UY pequet"f'as, el cfn9ulo 6 es •UY pequerYo, lo qu• 
ori9ina que: 

~. • Cos 8 • T.n~ <3> 

~l factor de potencia puede ser calculado en ~uncidn de la 
t.ar1., , de la fi'3ura 4b <capitulo IV): 

resolviendo para le: 

2 2 2 
1 I~ + le 
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(5) 

sust.it.uyendo la ecuacidn (5) en la ecuación (13> del cap!tulo IV: 

t.-6 <&> 

•levando la ecuacidn <&> a la -1: 

l 
<7> 

pero por la ecuacidn < l >, ( 7 > queda: 

:fp 
t.an ..S -~:-=-~!- (8) 

con lo que se obt.iene la r•lacidn entre el factor de pot.encia y 
el fact.or de p~rdidas, ast se conoce el ~act.or de potencia a 
par't.ir de la t.an 15 y viceversa, ~st.o •ediant.e la ecuacidn (8). 

Para la det.erninacidn del factor de pot.encia en aislaaient.os, se 
e•plea, por su 9ran precisión, el lla•ado puent.e de ptfrdidaw., 
~•bricado por l• Doble En9ineerin9 Co•pany en su• dos t.ipo• 
MBU con aplicación de 2500 volt.s •-Mi•D& y HH con 10 000 volt.s 
•~xi•oa. El probador t.ipo MEU, se •u••t.ra en la figura 1 con sus 
part.es corre•pondi•ntes. Con este apar•t.o se efecUJan ••dicion•s 
dir•ctas •n •ilivoltaaperes <•VA> y eiliwat~s <•W> de ptlrdida•, 
cuando se ali••nta con una fuente de 110 volts y 60 Hz. Con 
••tas •ediciones se calcula el factor de potencia, que ~e expre~a 
en porciento de acuerdo con la expresidn si9uiente: 

(9) 
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PAll'.IES PIDCIPALES llEL llEU 

1- llOTllETIO 
2- IJllllCllOOI llE rNA y 111 
3- nanu PAJA AlUStE DE llEIJICl!ll OIETEI W.J 
4- L.V. Slll?tll <GIOlllD, lllMD Y IS!J 
5- PElllU DE PIJWIW 
6- IEY. SUtof PARA CllllPIOMCllll llE lm1JlAS <Dmt?HWM-IMIDSAI 
1- AJUSTE DE ftll.lllo\rtS 1111 ADJ. 1 
8- PUllU PW IMGOS DE oW CMil.lllAttSI 
9- PElllU PAIA .-i5 DE 111/A Cftll!-WLTMPD!SJ 

10- PEllLIA PARA IMICiOS DE ftEllllA <Hl&H, ftED T LOlll 
u- S111tot DE EllCEJllllllO u11 - om 
12- PDILIA PAU IMIGDS DE YDL?AJE 
13· SllltcH SELECTill hVA, am:Ai T llU 
14- f1ICaS 11 Pll.OTO llEl<DE Y IDJO 
15- EHTIADA PAIA CABLE DE PlllEM DE ALTA 'IDISllll 
16- EJIUADA PAU WLE DE PIUEIA, 6IJOJA O IAJO YDLTAJE 
17- SllITCH DE SUIJllDAD 
18· EHTRADA PW CDHECTOI, SllltcH DE SEaJl!llAI 
19- CLA'llJA PARA ALll!DITACIOll DE C.A. 
20- FUSDLES DE PIDTECtlllH 
21- PlllTO PARA COHEX!Olf A TIEllA DEL APARATO 

FlGUkA 1 ~rot·ador ttEU pan factor clf pot.tricia con sus p¡rtts 
COttHpor.dientts. 
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Con el probador HEU, se pueden ~eleccionar tre~ diferen~es 
mediciones del factor de potencia (fp) de aisla•iento y son : 
GROUND, GUARD y UST, ello por medio de la perilla selectora LV 
SWITCH que se indica en la f'i9ura anterior con el OO•ero 4 .. 

En la fi9ura 2, se indica al probador MEU conectado a dos 
conductores aislados entre sf y del tanque que los contiene. Al 
ener9izarse el conductor H, por •edio del cable de prueba de 
A.t., se producen corrientes de fu~a hacia el conductor L y hacia 
el tanque, el cual esta aterrizado. Para cerrar el circuito, l:as 
corrientes que se tu9an al conductor L se conducen al probador 
HEU por •edio del cable de 9uarda y las de tierra regresan por la 
conexión correspondiente del instru•ento. Se9~n el tipo de 
medición, el circuito selector se •odi~ica para per•itir que una 
u otra corriente, a•bas, sean detectada~ por el circuito de 
•edicidr1. 

OIL 

Cll a. 

!igur• 1 Canoxidn Upic1 dll IEI. 

3.1 B1 .. d~dor "BU •n con•M~6n CUIDUND. 

Para la •edicidn en GROUHD (tierra>, se •u•stra la fi9ura 3, •n 
la que se Mide la su•a del total de las corrientes qu• •• d•rivan 
por el cable de guarda y por ~ierra, es d•cir. G + T. L• 
resistencia del ran90, <R> li•ita ~ un valor d•spreciabl• la 
corri~nte que no pasa por el circui~o de •edicidn. Hid• 
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1 
Alinienteetlsn 111 

p 

R 

- -, 
~' 

T~ 1 

1 L-...L..~~~_,..,...,.. ....... -.J 1 
_ _J 

L -

Figura 3 Conexidn dol llEJ on GlllUllD, 

2.2 BI medidor "EU en coneM~ón OUA8D. 

llide 

Para la aedicídn en GUA~D C9uarda), se •uestra la fi9ura 4. En 
esta •edic1dn, la corriente del cable de 9uarda es discri•inada 
al derivarse sin pasar por el circui~o de •edicidn y sola•ente es 
medida la corriente que re9resa al apara~o por su conexidn a 
tierra, es decir, Mide C • 

H 

ME!lICION EN GTJARD -, 

1 :de CH 
1 

_J 

Ei9ur¡ 4 Coneiddn del "EU rn GtlARD. 
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2.3 E1 •edidor HEU en con•xión USr-

Par3 la prueba en UST. (de las siglas en in3l~s Un9round Speci•en 
Ii:n~t, que si9nif'ica prueba a •'Jest.ra sin cone::idr1 a tierra>, se 
muest.r3 la figura S, en la que sdlo se mide la corriente que 
regresa al aparato por el cable de guarda, y queda derivada sin 
pasar por el circuito de medicidn ,la corriente que re~resa por 
tierra, es decir se mide C 

HL 

r MK_DIQI!'llf ~ Ulll 

1 ,..---, G 
1 • !-"'::;---.....,1'-G 

1 R 

.±:Ju 1! L "1-.~~~....,.,=-~~i-., 

FilJUfa 5 Conexión del ftEU en UST. 

IMid• 
1 

.J 

Al i9ual que la t.dcnica de tan 6 , la técnica del f'actor de 
pote'ncia detecta h•Jmedad y otras conta111inaciones que producnn 
p~rdidas en los devanados de los transrormadores. 

Esta t~cnica ,ta•t•idn 
aisla•iento bajo. prueba. 

independiente de la cantidad de 

Antes de hacer la prueba, se deben to~ar ciertas precauciones, se 
listan a continuacidn: 

La prueba debe re3lizarse en el transror•ador total•ente 
desconectado, t~nto en baj3 como en alta tensidn. 

Desconectar los neutros de tierra de cada devanado. 
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Con•ctar en cortocircuito cada deYanado en sus boquillas 
t.er•inales <A.T. y B.T .. ). 

Conectar a tierra el tanque del transformador .. 

Al realizar la prueb~, se debe to~ar la temperatura a la cual se 
realiza, para despu~s noraalizar o corre31r las lecturas a una 
te•peratura est~ndar. Asf por ejemplo, para transformadores de 
potencia en la tabl3 1, se •uestran los factores de corrección 
para nor•alizar las lecturas a 20 grados C. 

Al igual que en la prueba de ractor de p~rdidas, <capítulo IV), 
para este tipo de pruebas no existen valores nor•alizados tope 
qu~ ir1dique qud t.an t•uer10 es un aislamiento.. Los valores t.ope 
son criterio de cada fabricante, ast por ejeaplo, para 
t.rans~oraadores de potencia, la interpretacidn de los resultados ... co•o si9ue: 

X 1'p a :?O 

o.s 
l .o 
2.0 
nláS 

grados 

a l.O 
2.0 

a 3.0 
de 3.0 

c. 
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Excelente 
Bueno 

Deficiente 
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+-----------------+------------- ---------------+-------------+ 
1 TEHPERARTURA 1 TRANSF. CON TRANSF. CON ! TRANSF. CON 1 
I DE PRUEBA 1 ASNAREL ACEITE Y CON ! ACEITE, SE- ! !--------+--------! SERV. DE AIRE 1 LLADOS 
!GRADOS C!GRADOS F! 
!--------!--------!------------- ---------------!-------------! 

o 32.0 ' l .5G 1.57 
5 41.0 l.4G l. 41 

10 so.o l.39 1. 25 
12 S3.G 1.31 1.19 
14 57.2 1. 24 l.14 
15 59.0 1 .. 20 1.11 
16 GO.B ! l. l& l.09 
lB G4.4 l. 08 l.05 
20 GB.O 1.00 l.00 1.00 
22 71.G 0.90 0.91 0.9G 
24 75.2 0.81 0.83 0.92 
2S 77.0 0.76 0.79 0.90 
2G 78.B o.72 0.7& ! o.se 
28 82.4 0.64 0.70 ,. 0.84 
30 B&.O ! o.se; 0.63 o.so 
32 89.6 0.51 o.se 0.76 
34 93.2 0.4& O.S3 o.73 
3S 95.0 0.44 0.51 0.71. 
3& %.B ! 0.42 0.49 0.70 
38 100.4 0.39 0.4S 0.67 
40 l.04.0 0.35 0.42 o.Gs 
42 107.6 0.33 0.38 0.62 
44 111.2 0.30 0.3& o.59 
45 113.0 0.29 0.34 0.57 
46 114.B 0.28 0.33 o.56 
48 118.4 0.26 0.30 0.54 
so 122.0 0.24 0.29 0.51 
52 125.G 0 .. 22 0.26 0.49 
S4 129.2 o. 21 0.23 0.47 
56 132.8 0.19 0.21 0.45 
S8 136. 4 1 0.18 0.19 0.43 
&O 140.0 0.16 0.17 0.41 
64 147.2 0.14 0.15 0.38 
GB 154.4 0.13 0.13 0.35 
70 158.0 0.12 0.12 0.33 
74 lGS.2 O.ll 0.11 0.31 
7G 168.8 ! 0.10 0.10 0.30 
78 1?2 .. 4 O.O'J 0.09 0.28 
80 17&.o 0.09 0.09 o.:?7 

+--------+--------~-------------+---------------+-------------+ 

TAMA 1 FactorH et. forr.eidn por tnperatura pan factor di> 
pot.encb. 
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CAP X:J:'ULO VX 

PUES:J:'A BN SERVXCXO 

DEL 

LABORA:J:'ORXO DE SALAZAR 

1 Circui~o dw a2ta ~ensión del L~boratorio. 

Los l~bor3torios de pruebas el~ctricas son una co•ponent.~ 

:fund=iniental para el diser"ro, contrucción y evaluación de equipo~ 
el~ctrico~. En ellos se exper1~entan y verif~can par~•etros 
referidos a condiciones y capacidad de los •ismos, ast co~o las 
hipótesis de procesos innovadores par3 el ~ejora•1ento del equipo 
el~ctrico. 

El" objet.1\•o del Laboratorio de Pruebas El~ctricas de Salazar Edo. 
de· Mé):ico del Inst.itut.o de Investi9aciones Eldctricas, ( I. I.E.) 
es la investi9acidr1 y desarrollo para el diset"'l'o y •ejora del 
equipo eléctrico. En él, los fabricantes pueden pro~ar el 
desarrollo de s.•Js equipos durante el proceso de diserYo, y con la 
in1'orm:ac1dr1 obtenida reali11cntar dicho disetl'o. En el Laboratorio 
de S~la=ar, t~mbi~n se real1=an pruebas de prototipo de equipo 
p~ra los fat•ric~ntes. 

Los laborator1os de pruebas eldctricas, son el ••dio para 
aumentar la calidad de los equipos el~ctr1cos, con ello• pueder1 
sustituirs~ i11portaciones y los f3bricantes se3n M~s co•petitivos 
en el mercado. 

El Laboratorio de Prueb~s del I.I.E., se ubica en Salazar, Edo. 
de Mé>:ico a 3000 11etros sobre el nivel del n1ar, a SO ~.• abajo de 
la sub~stacidn de Snn Hateo Ateneo. Edo. de Mdxico. 

L::i técn1c~ que se U!:. oi en el Laboratorio de Salaz.ar para la 
evalu~cidn de los a1sla11ientos de los trans1'oraadores, •s 1~ d• 
tensión aplic~da. 
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!n la ~oto9raf!a 1, se ~uestra una v1sta del Laboratorio de 
Sal.-zar. 

FOTOORAFIA 1 Vist:! general del Laboratorio de PrUfttn 
Elktrica'.i de Salnar Edo. ~ IVxico, 

El equipo con que cuenta el laboratorio para la prueba de tensión 
aplicada se describe a continuacidn. 

El circuito de alta tensidn del L~boratorio de Sala:ar, recibe 
•li•entacidn de la l~nea de 23 kV, la cual tiene una potencia de 
cortocircuito de ~O HVA trif~sicos. que viene de la subestación 
d• A•o~olulco. El circuito const~ de los elementos que a 
continuacidn se listan. 

1.- Un transfor•ador re9ulador de tensidn, Marca ~rent~ord de 
dos fases con los si9uientes datos: 
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Tensidn de alimentac1dn en el primario de 20 000 a 23 000 V. 
Corriente prlru3ri~ de 10 a 8.?5 Amperes. 
Trynsidn de salida re~ul~da de O a 1200V. 
Corr1en~e secundar1~ 167 Ampere5. 
Potencia 200 ~VA. 
frecuEnc10 du operación 60 Hz. 
Aisl!lnlient.o er• .aceitl.." .. 

En el secundario del transfor•ador regulador, se tiene sólo una 
salida, que es donde se obtiene la re9ulac1dn de voltaje. 

El dta9r~Ma 1, muestra todos los ele•entos co~ponentes del 
circuito de alta tensidn, en el se puede observar al 
transfor•3dof regulador. 

2.- Transfor•ador elevador de ~ensidn o transtor•ador principal 
con •bushin9• capacitivo, mono~~sico, •arca Ferranti LTD, 

con los siguienes datos nominales: 

Tensidn pri~aria 1100 V. 
Tensidn secundaria 400 kV. 
Potencia 350 kVA. 
frecuencia 60 Hz. 
Aislamiento de aceite. 

Este transror~ador posee un blindaje que lo prote9e d@ las 
desc3rgas parciales. 

Este ele•cnto ta•bi~n se muestra en el dia9r~•a l. 

3.- Apartarrayo, prote9e al circuito de alta tensidn de las 
descarqas atmos~~ricas. Este ele~ento se auestra en el 
di ~')r~;,.3 2. 

4.- Protecciones que impiden que las fallas que puedan ocurrir 
durante ur1a prueba darTer1 tanto al circuito de alta tensión 
coMo los instru•entos de •edicidn de la consola de con~rol. 

Las protecciones sv listan a continuacidn: 

•> Transtor•ador de corriente con relación de transformación 
de 180/5 e interruptores de sobrecorriente situados &n el 
lado pri•3rio del transtorMador elevador, protegen a ~ste de 
l~s sobrecorrientes. E>iisten dos pro~ecciones de este tipo, 
Yn~ de ellas protege al a~p~r•etro que mide la corrien~e en 
el lado prim3rio del transfor•ador elevador, ver dia~r~aa 1. 
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b) Fusibl~ principal Fl, situado en el lado secundario de GOO V 
del trans~or•ador regulador, protege al circuito de una 
sobr et.ens idr1, Yer di a9raMa 1. 

c> Fusibles 89-4 situados en el circuito ali•entador de 23 kV, 
es decir, en el lado pr1~ario ael transtor•ador regulador, 
también protege al circuito de alta de una sobret.ensidn. Se 
tienen dos de estos ele•entos en el circuito de alta tensidn, 
con las siguientes características: 

Harca AB Chance. 

Tipo F3. 
Clase 2.7 1-'.V. 
Ainp. cent. 100 a 150 ... V de NBI (niYel b~sico de i•pulso). 
A~p. int. 6000 asiM~tricos. 

d> Cuchillas 09-3 s1tuad3s en la subestacidn de 23 kV, ta•bidn 
actdan como proteccidn , se deben accionar en for•a •anual 
~ntes de erectuar pruebas para ener9i:ar al circuito de alta 
ten~1dn. Las cuchillas se inuestran en el dia~r~ma 2. 

e> Cuchillas 89-P, tienen la ~is~a funcidn que las cuchillas 
89-3 sdlo, que ade~as de ener91zar al circuito d• alla 
tensidn, ener9iz~ otros lugares para otros tipos de prueba. 
Estas cuchillas tambiEfn se sit.dan en la subestaC'idn. Las 
cuchillas se muestran en el diagrama 2. 

La rot.09rafta ~, Muestra la subestación de 23 kV en la que se 
sit~an l3s cuchillas 89-3 y 89-P. 
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~) Contactares principales 1-3 y 2-4, actdan ta•bi-n co•o 
proteccidn, es~n si~uados en el lado d• 600 V d•l 
trarts:f"or•ador regulador, :f"i'sica•ente est.tn •n el cubfculo d• 
contactares. Ta•bi~n se accionan aanual•ente ant•s d• 
e:f"ectuar pruebas. Los contactares se •uestran en el dia9ra•a 
l. 

9) Contactares 7 y B, ubicados en el trans:f"or•ador regulador, se 
accionan desde la consola de control al realiz•r pruebas, 
:f"isica•ante se localizan el el cubfculo de contactar••· Los 
ele•entos se auestran en el dia9r~•a l. 

La fotograf'fa 3,. auestra el cubfculo de contactares, ade•~s del 
transtormador elevador, transtor•ador re9ulador, apartarr•yos, •l 
lugar donde se ubica la subestacidn de 23 kV y el lugar donde •• 
hacen las pruebas. 
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rtmaUIA 3. 

1.2 C~rcu~~o ... IM!d~c~6n y con~ro1. 

Una parte del circuito de •edicidn, se localiza en el circuito 
ali•entador de 1200 V del tr~nsfor•ador regulador <salida del 
r•9ulador>, consiste b~sicaaente de dos indicadores: 

a) Un a•pert•etro de baja tensidn de 0-180 A•p•res. ••rea 
Ferranti, est~ conectado aediante un trans~or•ador de 
corriente de relacidn 180/5 y prote9ido de sobrecar9a por un 



interruptor de sobrecorriente. 

to) Un vdlt•etro de baja t.ensian de 0-1:!00 1;, 11arca Ferrar1t..i, 
est~ conectado ~n el lado primario del transfor~3dor elevado1· 
••d1anti~ 1Jr1 trans1'orinador de poter1cial de relación 1200/110 
V. üos f~sibles, F4 y FS, protegen al tr3nsformador de 
pot.encial '/ por ende al vdlt•etro de l3s sobretensianes. 
Estos :fusibles se sit.úan en · en lado pri•ario del 
transformador de potencial. En el lado secundario del 
transtor•ador de potencial, se tienen dos fusibles, FG y F7, 
taMbi~n para proteccidn por sobretensidn pero para el 
vól tmet.r o. 

La otra parte del circuito de •edicidn, se sitda en el lado 
secundario del transfor•ador, consiste d~ un vdlt•etro de alta 
tensión de 0-400 kV, marca Ferranti. 

El circuito de •edicidn se puede observar en el diagráma l. 

Los indicadores descritos, f~sica•ente se localizan en la con•ola 
d~ control, en ellos se miden y observan los niveles de voltaje y 
corriente que se aplic3n y re~ulan al probar un aparato durante 
la prueba de potencial aplicado, su precisidn debe ser tal que 
re~leJen los valores d~ los niveles de tensidn y corriente que se 
produeon en el circuito de alta tensidn durante la prueba, por 
ello, deben •an~ener su calibracidn al reali:ar pruebas de 
potvncial aplicado o calibrarlos antes de erectuarlas. 

1.2.2 C~rcu~~D de con~ro1. 

El circuito de control, es~~ prote9ido por sobretensidn ~ediante 
los fusibles E2 y F3 colocados en el l3dO pri•ario del 
transfor•ador de potencial. Parte del circuito de control, se 
localiza en el ~rea del circuito de al~a ten~idn y la otra parte, 
en la consol~ de control, •n dsta se localizan los indicadores de 
vol~aJe y corriente ya descritos, ade•~s de controles e 
1ndi~adores que •uestran es~adus del circuito de alta tensidn, 
esto se indica en la toto9ratfa 4. 
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fOTOGllAF IA 4. 

s~ d~s~riben a continuacidn los cont1oles e indicadores de 13 
conso~~ de control. 

1- L~•para •JSOLAYDa CLOSEI••.. P;;)r:l ener']l:!ar el c1rc1,..11to de 
3lta lensidn• se s19u~n var105 pasos, uno de ellos y el •ás 
i•port~nte es habilitar la aliroentac1dn de 23 kV al circuito 
de alta tensión. ello se lo~ra cerrando las cuchillas 89-3 de 
la subestacidn; el segundo p~so es accionar los cor1tactores 
principales (del cubículo de contactares) en la posición 
•oH·. con esto en la consol3 de control se enciende la 
lá•para indic~da co•o •1sOLATOR CLOSED•. 

2- L••para •tMTERLOCKS CO"PLETE• e int•rrup~or ~er•o•agn•~ic~ 
•1sOLATOR•. Accionar el interruptor ter•oma9n~tico en la 
posición •oN• antes de iniciar una prueba. perMite ener9izar 
al circuito de control, la accidn provoca que la l~•para 
•tNTERLOCKS COMPLETE• se encienda indicando que los contactos 
per•isivos est..cln per•itiendo el irticio de la prueba. 
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3- Bo~ón pulsador v•rde •H.U. ON• y l~•para •coHTACTOa CLOSED•. 
El t.er~Pr y dltimo paso para que el circuito de ~lta tensión 
quede ener3izado es accionar el botdn pulsador, accidn que 
provoc~ que el contactar situado en el transformador 
re'3ul::idor (ver dia9r::!t•a l> se cierre. la accidn ta11bién 
provoc:l que se er1cier1d·'l la lámpara "CONTACTOR CLOSEt1•, los 
indicadores de voltaje y corriente deben indicar en ese 
instante una lectura cero. 

Duran~e una prue~~, la lámpar~ 'lHTERLOCICS COMPLETE" indica 
cua~do hay o no voltaje en el lr~r1síorMador elevador; se 
enciende cuando hay un ~oltaJe cero, cuando hay un voltaje 
di~erent.e de cero se mantiene 3pa9ad3. 

4- Perilla de control de volt.aje <VOLTAGE REGULA'IOR>. Tiene dos 
posiciones que son, la manual <HAND> y aut.omát.1ca <AUTO> p.::;ra 
que ~l circuito de control permita al operador aplicar al 
objeto bajo prueba la tensidn de~eada, dicha perilla debe 
estar en la posición manual. 

5- Perilla de regulación de voltaje <VOLrAGE REGULAIOR>. Tier1e 
~res posiciones: subir (RAISE>, neut.r3 y b3jar CLOWER>. La 
po~icidn neutra ffsica•ente se indica con la perilla coloc~da 
entre las 1ndic=tdas •RAISE" y 'LOWER". En una prueba, la 
posición •RAISE" permite incrementar lenta y 9radual•ente la 
tensión aplicado al objeto bajo prueba; la posición neutra 
mantiene un voltaje dado y la posicidn "LOWER• lo disminuye. 

6- Botón puls~dor rojo •H.V. OPF•. Al final de una prueba, 
para interru•pir la energta al tr~nsformador elevador se 
acciona el botdn pulsador se9uido del interruptor 
teraoma9nético < ISOLATOiO, es el proceso ir.verso al t.ercer 
paso para energi~ar el circuito de alta tensidr1. 

Durante una prueb~, cuando ocurra una falla en el aparato que 
se esté probando, se acciona ta"inbi~n el botdn pulsador y el 
'interruptor termoma3ndtico, el nivel de tensidn en este caso 
dismi1luye 3radunlmente ~ cero. 
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2 Consider.e~on•• n.c•sari•• a1 circui~o de a1i• 
~•n•iOn ct.1 Labora~orio para un circui~o de pru•ba 
et. c:t.scargas parcia1es. 

El circuito de alta tensidn con que cuenta el Laboratorio de 
Sala:ar cons~a b~sica~~nte de transtor•ador re~ulador de tensión 
y trans~or•ador elevador de tensidn, adeM~s de una serie de 
dispositivos que protegen al circuito en •o~entos de ~all~, y sus 
siste•a de •edicidn. En la ti9ura l se •Uestran las co•ponentes 
b'sicos del circuito de alta tensidn. 
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EQUIPO DE MEDICION Y CONTlltOL 
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El circuito de alta tensidn es tipo ir1temperie y solo el equipo 
de eedicidn y control se encuentra en el interior del 
laboratorio, debido a ello, el circuit~ est~ expuesto a las 
interferencias externas co~o el e~ecto coror1a de una linea de 
trans•isidn qup pasa junto al laboratori~ y de la cual recibe 
ener91a, dicha l!nea es de 115 kV <junto 21 laboratorio pasan 
otr•s dos lineas de transMisidn, que anteriormente eran de 150 
kV, actualmente estas est~n tuera de servicio>; al e~ecto corona 
de la subestacidr1 de 115 kV que ali~enta al laboratorio; otro 
~endaeno que afecta al laboratorio son las e•isiones de radio y 
televisidn. Otros fend•enos externos co•o operacidn de 
interruptores y reali~ac1dn de otras pruebas afectan al circuito 
er1 un 9rado •enor, debidos a que estos f'er1dmenos ocurrer1 en el 
interior del laboratorio. 

El labora't.orio esU f'orrado con un material 11&etcHico, que protege 
al circuito de alta tensidn de los fendMenos de alta frecuencia 
que ocurren dentro del laboratorio• dicho material o malla 
met~lica se encuentra conectado a la red de tierras. la cual hac• 
dis•inuir al ~fni•o las inter~erencias que absorbe. 

La red de tierras est.á :formada por una aalla de cable de cobre de 
calibr• 250 HCM• las uniones de la r•d se encuent.ran soldadas y 
t.iene una res1st.encia de 8.450 • La red se encuentra ~ 0.5 m de 
profundidad y el espaci~miento ent.re conductores de la •alla es 
de 1. 5 aa .. 

De las co•ponentes que constituyen el circuit.o de alt.a t.ensidn• 
el t.ransfor•ador regulador produce un deter•inado nivel de 
interi'erencias, dado que es un regulador de pasos (escobillas>. 
las descar9a5 se producen entre los cent.actos cuando se var!a la 
tensidn. En el trans:foraador elevador, las descargas que pudier~ 
producir se ven dis•1nuidas dado que el eleMento posee ur• 
blindaje que protege aMbas bobinas, de alta y baja tensidn, 
pBrt.icularaente la bobina de baja tensidn está doblemente 
prot.cgida, dado que s~ tiene una pantalla a cadB lado de ella. 
La ~i9ura 2 auestra l~ proteccidn con't.ra d~scar9as parciales que 
posee el transror•ador elevador. 
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Lado de 
alta 

tenei6n 

Fi9ur¡ 2 ttot.Kcidn contn '*5cargas prcialft •1 
trwrdoraador elev*'· 

Para que el circuito de alta tensión puedan realizarse pruebas de 
d~sc~r9as parciales es necesar10 realizar mediciones de 
interferencias, dise~ar los filtros necesarios, a9re9ar ele•entos 
y hacer arre9los, es decir, disert'ar el circuito de pru•ba de 
descar9as parciales a partir del circuito de al~a tensión con que 
cuenta el laboratorio de Sal~zar. 

En esta parte del presente capitulo, se pretende 
cor15ideraciones rrecesarias para que ade•~s de 
potencial aplicado pueda reali~arse la pru~ba 
parciales en el circuito de alta tensidn. 

dar al 9ur1as 
la pru~ba de 
de descar9a~ 

2-2 C61cu1o de 1a c•p•c~~anci• •6Mi•• d9 •1--•n~• • 
p.,.ab•r-

Antes de iniciar los c~lculos y arre9los al circuito de alta 
tensión es i~portante e5tablecer varias consideraciones 
relevantes co~o punto de partida. 

D~be quedar est3blecido el valor •~ximo de capacltancia d•l 
objeto a probar par~ pruebas de descargas parciales, de ~cu•rdo a 
la potencia del tra1)yformador elevador y a la tensidn M~xi•a qu• 
puede dar éste. El valor de la capacitancia puede obtener•• con 
la relaciór1 s19uier,te: 
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donde: 

2 -3 
Pte m w CCk+Ct> ~ 10 10 ( 1) 

Pte - Potencia del transformador elevedor en ~VA 
Frecuencia angular de la se~~l de frecuencia 
ind1.1st.r:i ~l 

Ck - Capacitancia de 3coplaMiento en pF 
Ct - Capacitancia del objeto a probar pF 

V - Tensidn ~áxi•a de prueba en kV 

El transfor~ador elevador posee en su secundario cuatro 
capacitare~, de los cuales uno es del bushin9 del transfor•ador, 
dos se emplean como unidades secundarias para medicidn de la 
tensidn y el restante es un divisor de tensidn. Las dos unidades 
secundarias deber~n cortocircuitarse cuando se realicen pruebas 
de de~car9as parciales y conectarse para la •edicidn de la 
tensidn, por lo que en el t3blero de ~edicidn y control deberá 
haber un interruptor que realice ~stas funciones. Con10 las 
capacilanci~s para •edicidn qued3r~n ~uera cuando se realicen 
mediciones de descar9as parci~les, las capacitancias del bushin9 
y del divisor tiene la ~uncidn de capacitar de acoplaMiento, el 
valor del capacitar de acopla•iento es entonces el paralelo de la 
capacitancia del bushin9 y del divisor de tensidn, los valo~es de 
~stos se dan en la fi9ura l. El valor d•l capacitar de 
acopla•iento es entonces: 

Clo. • C •e = 640 pF + 1000 pF • 1640 pF 
bushin9 divisor 

con este valor de capacitancia, los valores del circuito de alta 
tensidn y la ecuacidn Cl> se obtiene la capacitancia •~xi•a de 
ap~ratos en que se puede reali~ar prueb3s de descar9as parciales, 
indicada en la ecuacidn co•o Ct. 

DespeJ~ndo Ct de la ecuacidn (1) se tiene: 

Pt• 

2 -3 -6 
w V 10 10 

de do~de se tienen los siguientes valores: 

Pte 350 kVA 

12) 

w ::z 2 t ~-frecuencia industrial de 1.3 red 
V 400 ~.V 

Ck = 1&40 pF 

sustituyendo ~5tos valores en la ecuación <2>: 
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350 
Ct ----------------------- - 1G40 

::? -3 -G 
2 t <GOl (400) 10 10 

C1. s 4162.5 pF 

que es la m.a:.:ima capacitancia de aparat.os en que se podrán •edir 
las desc~r9as parciales, sin embargo, para tener un~ buena 
sensibilidad en la ~edición de las descar9as, se debe considerar 
que la capacitancia de los objetos a prob~r sea int•rior a la 
capacitancia del capacitar de acopla~iento, es decir: 

Ck > Ct. 

En el caso ideal, se tiene Ck >> Ct para M~>:i•a sensibilidad, sin 
embargo, en la pr~ctica un cap~citor de acoplamiento MUY grande 
result3 muy costoso, adem~s de cargarse •UY lenta~ente. 

Las interferencias que pueda presentar el circuito de prueba 
pueden confundirse con las descar93s parciales, dado que la forma 
de los pulsos son ~uy si~ilares, puesto que ocurren dentro del 
mi5~0 3ncho de banda en que se presentan dstas, por ello, para 
poder hacer consideraciones para prote~er al circuito de prueba 
d~ las interferencias es necesario est.ablecer el ancho de banda 
en que se medir~n las descar~as parciales. és~e ser~ de 40 a 220 
kH~, que corresponde al ancho de banda de detección de detectores 
de descar9as parciales co•erciales. 

El nivel permitido de interferencia o ruido de tondo en el 
circuito de p~ueba . deberá ser el •~ni•o posible, dado que es 
suMamente dificil obtener un nivel cero, co•o el laboratorio es 
de investigación el nivel per•itido se reco•ienda que sea de una 
~raccidn de pC COMO •~ximo. 
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El dqu1po de medicidn de desc3r9a~ parciales consta básicamente 
de: 

I~pedanc1a de medicidn. 
Detector de descar~as parciales. 

IHPEDANCIA DE HEDICION. 

Con la impedancia de ~edición se detectan los pulsos que producen 
las descar3~s parciales provenientes del objeto bajo prueba, al 
crear en ella una diferencia de potencial. Con dicha iNpedancia 
se bloquea la corriente de frecuencia industrial y el pulsos de 
de~car9a <corriente transitoria> tiene una trayectoria 
preferente. 

En el merc3do 9 a la i•pedancia de medicidn se le conoce co•o 
unidad de entrada. Unidades de entrada las hay en diYersos 
ran9os de capacitancia. se9~n las capacitancia de los objeto~ de 
prueba. En la figura 3 se Nuestra una unidad de entrada para 
objetos de prueba que abarcan capacitancias de 6 pF a 250 uF. 

Se vid en el capftulo 11 que existen dos tipos de iMpedancias de 
medición: resistiva e inductiva. Por cuestiones de ~ensibilidad 
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en la •edicidn de l3s descar~as parci~les. se recomienda el 
eapleo de la i~pedar1cia de mediciór1 tipo inductiva, dado que se 
obtiene me3or sensib1l1•jad que con un~ 1mped~r1cia res1stiv~. La 
ti9ura an~er~or Muestra una impedanci3 tipo ir1ductiva. 

DETECTOR DE DESCARGAS PARCIALES. 

El detector de descar9as parciales debe contener lo si9uiente: 

Unidad aMplificador3. 
Generador de pulsos. 
Osciloscopio. 

Ello debido por las ra~ones que a continuacidn se dan. 

La descar9a parcial que se produce en el objeto de prueba 
propa9a a tr~vés de sus aisla~ientos, produciendo una se~al en 
sus ter.,ir1:ales proporcional a dicha descar9a. la se~al se receje 
en la i•pedancia de ~edición y se envia mediante cable coaxial al 
inst.ru•ento medidor de descar9as parciales. Debido a que las 
se~ales son transitorios ~uy peque~os, que al viajar por el cable 
coanial pueden dist.orcionarse, por lo q•Je se hace necesario 
a•plificarlos, de ah1 la unidad a•plificadora. Una vez 
a•plificados los pulsos, ~stos se visualizan en la pantalla del 
osciloscopio. Para poder medir esos pulsos, es necesario contar 
con un generador de pulsos, que al inyectarlos en el circui~o de 
prueba se ten9a en la pan~alla del osciloscopio un pulso de 
cal1bracidn patrdn de •a9nitud conocida, con el que se puedan 
comparar y medir los pulsos de descar9a. La calibracidn debe 
darse en pC, asf CORO las ~ediciones. 

Se recomienda que el osciloscopio ten9a un barrido elíptico 
sincronizado con la tensidn de prueba, para tener ventajas en la 
medicidn y di39rdstico de las descar9as parciales. 

La unidad a•pliricador~ debe ser de banda 
detec~arse en el osc1loscopio descar9as 
aproxi•ada•en~e la •isea extructura 
provenientes del ap~rato bajo prueba. 

ancha, para que puedan 
individuales que tienen 

que las descar9as 

Er1 el Mercado existen diversos ~odelos de detec~ores de descar9as 
parciales con la6 carac~erfsticas anteriores, incluso los hay que 
dan la lectura direc~a•en~e en pC, es decir, di9itales y con 
sis~ema discri•inador de pulsos que separa el ruido de los pulsos 
9enerados por el objeto bajo prueba. 

A19unos det.ectores d~ descar9as parciales comerciales con~ienen 
adem<is ur1 vdl•et.ro. 

En la fi9ura 4 se müestran dos modelos de detectores de descar9as 
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parciales. 

FIGURA 4 Modelos de det.edons dtscar9as parchles. 

En lo que se refiere al cable coaxial o •edio de trans•isidn de 
lris pulsos de descar9a al detector. se tratd en el sub~e•a 2.5.2 
del capftulo 1 I. 

Se utili:~r~ para eliminar las sobretensiones y las 
int~r~crencias que pueda contener la aliMentac1dn prir1cipal un 
trar:srorm3dor de aisl3m1ento. Dicho tr3nsfor~ador debe ser de la 
mismd capacidad qu~ el trans~or•ador elevador <350 kVA) y estar 
libre de descar9as parciales, al Menos hasta la m~xima tensidn de 
prueba. 

El transfor•ador de aislaH11ento cstar1 conectado en el lado 
•~cundario del transformador regulador de tensidn, por lo que la 
ter1sidn a que estar~ sometido ser~ de l 200 V 9 que corresponde a 
la t~nsidn noMinal del secundario del tr~nsforMador re9ulador. 

Deburá poseer dos pantallas electrost~ticas, las cuales se 
aterrican. Se reco~1enda, p3ra obtener un buen supresor de las 
interíerencias, que los valores de capacitancia •ntr• las 
pant~ll~s y los devanados ten9an los si9uientes valores: 
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1. Devanado pri•ario y pantalla pri•aria a tierra ~ 2000 pF 

2. ~antalla pr1•ar1a y pantalla secundari~ a tierra ~ 1000 pF 

3. Devanado secundar10 y pantalla secundaria a tierra ~ 500 pf 

Adem~s de eliminar las interferencias de la a~i•ent.ación 
principal, el transror•ador de aislamiento, se consi9ue 
ta•bi~n eli~1nar las int~rferencia que produce el transforaador 
re~ulador, dado que es un regulador de pasos (escobillas>, 
ori91nandose las interferencias entre los contactos cuando se 
var!3 la tensidn. 

Debido a que la ins~ru•ent.acidn control y alumbrado requiere 
ener~ía de la ali~entacidn principal, ta~bi~n se colocará un 
transforaador de aislaniento entre el equipo descrito y la 
ali•entacidn. para eliminar ast las interferencias que pudieran 
afectar al equipo. El transfor•ador de aislamiento puede ser de 
una pantalla 9 la cual se conecta a tierra. 

En lo que se refiere a la ilu•unacidn, se reco•ienda usar 
l~mparas· incandescentes, dado que las lá•paras fluorescentes 
provocan int.erf'erencias que p•Jeder1 inf'l1Jir en la ser1sibilid.ad de 
la ~edicidn de las descar9as parciales. 

Las interferencias de la ali•er1tación principal t.aMbién posee ur1a 
co•poner1te de alta frecuencia, dsta se eli~ina con un ~iltro 
paso-bajas colocado eGtre el transfor•ador de aisla~iento y el 
t.ransfor•ador elevador. 

El filtro, co•o el transtor•ador de aislaMien~o, debe estar libre 
de descar~as parciales hasta la m~xi•a tensidn de prueba, que son 
l 100 V que corresponde a la •áxi•a t.ensidn del lado pri•ario del 
transfor•ador elevador, por lo que el ~iltro debe soportar las 
condiciones no•inales de dste trans~ormador. 

El filtro deber~ rechazar todas las frecuencias dentro del ancho 
de band3 4el detector de descargas p3rciales y permitir el paso 
de la frecuencia industrial de prueba (60 H=>, su frecuencia de 
cort.e ser baja, del orden de los 300 Hz a 3 db de atenuacidr1. 

La at.•nuacidn, en el ran90 de las ~recuencias de nedicidn, debe 
"er ;?:. GO db. 

Con los requisito~ anteriores, se tienen d3tos necesarios par~ el 
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dise~o del filtro. dstos se listan a continuacidn: 

Tensidn nominal 1 100 V. 
Corriente nominal 350 kVA/l 100 V= 318.18 A. 
En el rango de frecuencias de 40-220 kHz Cancho de banda de 
detección) atenuacidn > 60 db. 
Frecuencia de corte 30~ Hz a 3 db de atenuacidn. 
Frecuencia industrial de prueba GO Hz • 

. DISEftO DEL FILTRO. 

Se elige un filtro K-cte. seccidn t , dado que la impedancia que 
presenta a la entrada es la mis•~ que presenta a la salida, 
adem~s, aumenta al auaentar la frecuencia. 

El filtro paso-bajas seccidn t tiene la si9uiente ~oraa: 

:r. -· ~1-IYYY"'~I -
I 1 

0/2 0/2 

• 
sus ecuaciones de corte y disel"'l'o son las si9uient.es: 

Ro 
~e :a -------- e • --------- L • -------

' ILc 're Ro 'te 

donde ~o es la i•pedancia de car9a del filtro, que d•b•r~ 
,soportar las condiciones noMinales del pri~ario del transtor•ador 
elevador. Ro tiene el valor de: 

u 1100 
Ro = -------- = 3.4572 n 

I 318.18 

~ l~ frecuencia industrial (60 Hz>. 

Los valores de L y C $er~n entonces: 
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Ro 3.4S72 
L 3.&&8 •H 

tf'c • (300) 

C ---------- • ----------------- = 306.9 uP 
1 ~e Ro •<300)(3.4572) 

Para probar si con estos valores de L y C se cu~ple la frecuencia 
de corte a 3 db de atenuacidn, se obtiene la funcidr1 de 
transferencia del filtro: 

\lo 

lli 

-~- [~~J2 + 1 
2 [wn J 

de la que se obtiene la ecuacidn de atenuacidn: 

donde: lln • 
1 

ILC 

Yi 
+ 1 

"º 
1 

-------------------------- a 942.S12 -J -3 -6 
(3.&68xl0 >1306.9x10 > 

en Hz da ~n = 150 Hz 

Se obtiene la 9r~~ica de la ecuacidn de atenuacidn: 

2 

l-~~-: = 1 - -~- r_~_J 
IVol 2[vnj 

w 

0.001 wn 
0.01 wn 
0.1 wn 
1 wn 
l.l wn 
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1 Vi 1 
1----1 
1 Vo 1 

0.99999~1 

0.99995 .... l 
0.'39S 
o.s 
0.395 



1.2 
1.3 

w 

wn 
wn 

1 Vi 1 
1----1 
1 Vo 1 

0.28 
0.155 

La ecuacidn de atenuacidn da cero cuando: 

11 • fi wn 

en decir: 

de donde w l'2 wn 

La gr~~ica de la ecuacidn de atenuacidn se Muestra en la 9r~fica 

l. 
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GRAFICA l Gr~fica dt la ecuacidn dlt a~idn del filtro 
piso-bajas. 

Se comprueb~ ahora si la ecuacidn de atenuacioM cu•ple en la 
frecuencia de corte con los 3 db: 

20 log X = -3 db " - 0.707'3 

la ecuacidn de a~enu3cidn debe tener un valor de 0.7079 en la 
~rec~er~cia de corte: 

l - -~-[-~~-r - 0.707') .. - 0.7643 "º 
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Subs~it.uyendo el valor de wn en la ecuacidn an~erior: 

w - 0.7643 (942.5121 = 720.36 

en Hz da 'f = 114.G5 Hz 

Se obcerva que el corte a 3 db de atenuación ocurre en 114.&5 Hz 
y no en 300 Hz, por lo que se debe recalcular el filtro. 

Se busca que el corte ocurra en 

WC E 2 f tC ::S 2 f (300) - 1884.96 

por lo que wc debe igualarse con la ecuación que relaciona los 
3 db: 

1884.96 • 0.7643 wn 

de donde se obtiene: 

wn • 2466.25 

Si se •antiene la induct.ar1cia con el •is•o valor, se ob~ien·e con 
la ecuacidn de wn el nuevo valor de e: 

l 
wn • ------- • 2466.25 

ri:c 

co•o L 3.668 •H, se obtiene de la ecuación anterior: 

e - 44.82 uf 

Entonces, los valores de L y C para el filtro ser~n: 

L = 3.668 1111 '11 C • 44.82 uP 

con lo que se 9aranti~3 que el corte ocurrirá en fe = 300 Hz. 

D• 1 a 9 r~1' i e a se observa que a frecuencias mayores de 

~ wn 
r • -------- • --------------- • 555.l Hz 

2t :lit 

lais slH"fales son co•plet.a•ente ater1uadas, por lo que cumple la 
condicidn de que en el r~n90 de ~recuencias de •edicidn de las 
descargas parcial~s (40-220 kHz> las slPl'l'ales son supriaidas po~ 
el 1'ilt.ro. 
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El filtro quedará de la si~uiente manera: 

C/2 = 44.82 uf/2 • 22.41 Uf 

L=J.668 mH 

• fVYY"I 

10-22 .41. : .. 10=22.41. ..ul' 
Y:l 

T T • • 

Se daben usar electrodos y conectores de alta tensidn adecuados 
eri el tr3nsformador elevador, capacitar de acopla~iento y objeto 
b~jo prueba, ya que est~n expuesto~ a la alta tensidn, ello con 
el Ein de •ini•izar el efecto corona. 

Los electrodos y conectores son respectivamente esferas o 
toroides y tubos cilindricos. Par~ tensiones elevad~s se usan 
coMo electrodos estructuras toroidales. 

Actual•ente en el circuito de alta tensidn del Laboratorio de 
Salazar, se cuenta en el trans~or•ador eleyador y c~pacitor de 
acopla~iento con electrodos doble toroide, faltando dise~ar el 
ele~trodo p3ra el objeto bajo prueb~ y los conectores. 

Con los ~lectrodos y conectores adecuados se evitan pun~as agudas 
o filosas, en las que ocurre el fend•eno del efecto corona. 

Los electrodos y conectores deberjn ser co•ple~~•en~e li•cs y de 
dimensiones adecuadas a la tensión de prueba. A continuacidn se 
dan las expresiones para el c~lculo de electrodos y conectores de 
alta t.er1sidr1. 
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SLEcraooo rIPO ESFERA. 

u 
E• • 

n S 

donde: 

E• Gradien~e máxi•o en kV/cm 
U = Tensidn de cres~a aplicada en kV 
S = Altura en cm 
r = Radio de la esfera en cm 

s + .. 
p m valida sdlo para s+r > 4r 

r 

ELECrRODDB rIPO rDROIDE <ANILLO). 

~J-------+: t ~-~ 
l ... : .. ,,, ..... "'"""'"'"' .. 

u 
Em K m 

d 

lSB 



donde: 

EM Gradiente •~ximo en kV/cm 
U Tensidn de cresta aplicada en kV 
d Di~Me~ro en cm 

K = 

12 

1.2 
(0/dl 

---------------------------------- N 

D = Di~•etro del eje del anillo en cm 
N = Nd•ero de anillos 

+ l 

La expresidn de K es valida 5dlo para: 

• 
--- - 1 • 2 

d 
y 

D 
- 1 ~ 20 

d 

Distancia entre anillos en cm 

H9 
• l+O.l e>1p (1 - ----1 Hg ~ H 

H 

H~, H = Distancia a los planos de re~erencia y de ir1fluencia 
en cm 

Es el factor debido ~ la infuencia de un plano 3de•~s 
del de referenci~. Si hay dos planos que influyan, 
adem~s del plar10 de referer1cia, el valor de • en 
~orma conservativa está dado por el producto de dos 
valores de m relativos ~ cada uno de lo~ planos. 

189 



b) Gradiente li•ite. 

Es el valor del gradiente al cual aparece el erecto corona sobre 
un ~lectrodo liso al nivel del mar, estando limpio y seco. Se 
obtiene considerando la forMa 9eo~~trica. expresado por su radio 
medio de curvatura R. 

0.92 
Ei ~ 23 (1 + --------> k.V/ca 

0.36 
11 

1 1 2 Rl f<2 
donde: (---- + ----) d "R ----------

P. 2 Rl R2 Rl + f<2 

Con 13 e':presidn de Ei, afectada por los factores de corrección 
por densid3d del aire (incluyendo e:st.a un factor de s@guridad>r 
desunii'or11idad de los electrodos e hist.e:resis de posible corona 
se obtiene el gradiente de inicio de corona para un electrodo 
dado, es decir: 

E. 
li•it.• 

Ei x Densidad d•l air• x Desuniroraidad de •l•c~rodos 

x Hist.•resis d9 posibl• corona 

Para que el di•ensionamiento sea adecuado, se debe cu•plir la 
siguiente condicidn: 

CONE,C?ORES. 

Gradiente ••>:iltO ~ Oradient.• ll•ite 

E• 

-r--~ L .. 

u 2H 

11 2H-11 
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Donde: 

E• Gradien~e •~ximo er1 kV/cm 
U = !ensidn de crest3 aplicada en kV 
H Altura del eje del cilindro en cm 
Je Jcadio del cilindro en cm 

3.7 3M.J1a d• Paraday. 

La realizacidn de pruebas de descar9as parciales en el 
Labor3torio de Salazar requiere de una ~lt.a sensibilidad, por lo 
que el ruido de fondo debe ser tan bajo como sea posible, del 
orden de fracciones de l pC, por ello debe blindarse el circuito 
de prueba para evitar las perturbaciones externas y as! obtener 
en las •ediciones una alta sensibilidad. 

Las consideraciones de la jaula de faraday contra las 
interEerencias externas, se vieron en el subt.eMa 2.5.1.2 del 
capft.ulo 11 

2.B C~rcu•~o et.- d••carga• parc••1•• de1 L.t>ora~oria 
et.- 9•1•z•r-

Con las consideraciones hechas al circuito de alta t.ensidn, el 
circyit.o de prueba de descar9as parciales del Laboratorio 
quedar1a COMO el •estrado en 13 ~i9ura 5. 

tlGIJIA 5 Muditic~ del chC\liW dt 11\.a ttJ~idn dll 
Leiborñotio <S. Salnar pin la "UIN et. dncu9u ,_cialH. 
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Para garan~izar que las inte~erencias sean mfniaas cuando se 
realicen pruebas, es necesario seguir ciertas precauciones, las 
-~~ i•portantes se listan a continuación: 

Conexión correcta d•l circuit.o. La corr-ect.a cone>:idn del 
circuito proporciona una respuesta •~s apreciable en el 
detector, ya que evita alguna ~alla que provoque al9dn da~o 

en el equipo, ade~~s, proporciona una Mayor sensibilidad en 
la respuesta de la descar9a que ocurre en el objeto bajo 
prueba que la propia interferencia a que ten9a lugar. 

Apret.ar los ••pal•es ( junt.as> y t.orni llos. Er1 t.odo el 
circuito existen juntas de ajuste o t.ornillos que deben 
apretarse per~ect.a•ent.e, ya que de lo contrario crean 
int.eferencias. 

Evi~ar ••pacios inadecuados. En el circuito de prueba pueder1 
presentarse arcos y chisporroteos por pequer'ras distancias a 
tierra <dependiendo de la tensidn de prueba), ori~inando 

int.erterencias en la medición, por ello, se deben veri~icar 
los espacios adecuados a la tensidn de prueba. 

lvit.ar part.•• :tlotant.es. El circuito de prueba está e>:puesto 
~ chisporroteos que se •anitientan por objetos conductores 
flotantes. principal~ente en el piso, por lo que se deben 
aterrizar todos los objetos conductores cercanos. Lo ~ás 
conveniente es evit3r cualquier objeto f lot~nte en el ~rea de 
pruebas. 

Actual•ent.e, l~ prueba de ten5idn aplicada es la dnica prueba 
diel~ctrica que se practica en el Laboratorio a aparatos de alta 
tensidn, para la verificacidn de los aisla~ientos. 

Para realizar dicha prueba, se deben seguir un~ serie de 
•aniobras y toMar precauciones, dado que ias tensiones que se 
manejan son ~uy altas (hasta 400 kV). 

L• secuencia de •aniobras que se realizan durante una prueba se 
d•scribir~n a continuación. 
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HAHIOBRAS ANiE~ DE LA PRUEBA. 

Cubiculo de contactares. 

Cerrar el •ecanismo •LIVE TERMINALS• Cposicidn •oN• de los 
contactos principales 1-3 y 2-4, ver dia9r~ma l>. Esto trae co•o 
consecuencia que la pri~era l~mpara roja •ISOLATOR CLOSED 1 d• la 
consol~ de control se encienda. 

En la subestación de 23 k.V .. 

Cerrar manualmente las cuchillas 89-3, para 
transform3dor re9ulador (23 kV>. 

er.er9izar al 

En la entr~da del Laboratorio. 

Verificar que nadie per•anezca en el área de prueba. 

Cerrar las puertas de acceso al área de prueba. 

En la sala d• control. 

Accion~r el interruptor ler~orua9ndt1co 'ISOLATOR' a la posición 
•QN• para ener9izar el circuito de control. La naniobra provoca 
que se encienda la l~mpara ~mbar 'INIERLOCKS COHPLETE', indicando 
que los permisivos del circuito per•1ten el inicio de la prueba. 

Accionar el botdn pulsador verde 'H.V. 
cont~ctor (7 y 8), para ener9i~ar, 

transforMador regulador y poder re9ul3r 
trans~ormaaor elevador. La se9und3 
CLOSLI1 • de la con sol a, se encenderá. 

INICIO DE LA PRUEBA. 

OH•. que acciona al 
a p;;iirtir de cero, al 

la tensidn pr1~aria del 
lán1para rOJ3 "CONTACTOR 

Colocar la perilla de resulacidn de voltaje <VOLTAGE REGULATOR> 
er1 la posicidn 'RAISE', hasta alcanzar •l ?5 X de la ter1sidr1 de 
prueba aplicada, o el porcentaje especificado en la nor•~ o en la 
e~peci~icac1dn de prueba. Despu~s de haber alcanzado este valor, 
se da una pausa de 30 se~undos, al cabo de los cu3le~ se 
increiaenta el valor de tensidn de prueba al 100 z. Se espera l 
minuto, que es el tiempo especificado de prueba, observ3ndo que 
no ocurra alguna falla. Er-1 caso de falla e·n el objeto de prueba, 
se deber~ interrump1r la ener~ta accionando el botdn pulsador 
rojo •H.V. OFF•, y ca•b1ando el interruptor ter•o•a9ntft.ico 
•ISOLATOR• a la po~icidn 'OFE". 
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DESPUES DE LA PRUEBA. 

Coloc:ir 
er1 la 
cero. 
ámbar 

13 perilla de re9ulac1dn de volt3je CVOLTAGE REGULATOR> 
posicidn 'LOWER', hasta d1sm1nuir la tensidn aplicada a 

L:t ir1dicacidn se vera en los vdl1.met.ros y en la l.tmpara 
<lNTERLOCKS COMPLETE). En se9uida se re9resa la perilla a 

la posicidn neutra. 

Accionar el bot.dn pulsador rojo "H.V. OPP', para int.erru•pir la 
ener9i3 al transform~dor elevador. 

Acc1or1ar el int.errupt.or ter•oa,a9nético 1 ISOLATOR' a la posicidn 
'OFF'. 

En el irea dw prueba. 

Abrir la puerta de acceso al ~rea de prueba. 

f'or 111edio de una pérti9a descar9ar el objeto bajo prueba. 

Inspeccionar el objeto probado. 

Una ve2 terminada la prueba, se debe desener9izar el circuito de 
al't.a t.ensidn, las •aniobras que se realizan para est.e efecto son 
l3s que se dan a continuacidn. 

DESENERGIZACION DEL CIRCUITO DE ALTA TEHSIDN. 

En la subestacidn de 23 kV, abrir las cuchillas 99-3. 

En el cubfculo de contactores. abrir el 
TERMINALS•, posicidn •Qpp•. 

[tescºonect.ar el eleraent.o probado. 

•ecanis•o 'LIVE 

Act.ualment.e no se realizan pruebas de descar9a5 parciales en el 
Laborat.orio de Sala:ar. debido a que en el circuit.o de alta 
t~nsidn que s~ t.iene no cuenta con los ele•ent.os y arreglos 
necesarios p3ra evitar las int.er~er~ncias d~ las diversas fuentes 
que las produc~n, adeM~s de c~recer ta•bi~n del equipo de 
medición de de~car9as parciales. Para habilitar •l circuit.o de 
alta t.ensidn par3 realizar dicha prueba, es nec•sario h~C•r 
estudios y med1cion~s de las interferencias que atectan el 
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circui~o y eli•inarlas co~ elementos, arre9los y sistemas 
adecuados. En el subteMa 2 del presente cap{tulo, se dan al9ur1~~ 
consideraciones dtiles para la eliMinacidn de las interferencias 
en el circuito de alta tensidn. 

Asf, sin inter~erencias en el circuito, se podr~n realizar 
pruebas de descar~as parciales en objetos de prueba de has~a 400 
kV. 
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CAPXTULO VXX 

RESULTADOS DE PRUEBAS 

EXPERXHENTALES 

Las pruebas se practicaron a transforMadores de instru•ento para 
verificar la calidad de sus aisl~~ientos. Las pruebas que se 
realizaron son: 

- Tensidn aplicada. 
- 'Descar9as parciales. 

Es necesario mencionar que las pruebas no se hicieron en el 
laboratorio de Salazar, debido a que no se tier1e un circuito d• 
descar3as parciales, si no que se realizaron en una eMpresa 
fabricante de transformadores de intrumento. 

Con la prueba de tensidn aplicada, se verifica el aislaMiento de 
los e•bobin3dos del aparato y con la prueba de de~car9as 
parciales se detectan efectos incipientes en el. Ambas pruebas 
son iNportantes, i9ual•ente que otras, para 3aranti~ar que el 
apa~ato resistirá las diversas exi9encias a que se verá sosetido 
durante su vida de servicio. 

·3 Equipo u~i1isado. 

El equipo utili~ado es el ~estrado en la ti~ura l, el cual cu~ple 
con los requerimientos de bajo nivel de ruido, alta sensibilid~d 
y re~olucidn neces~rios para una buena ~ed1cidn de las descar9as 
parciales en el obje~o baJo pru~ba. 
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FIGURA 1 Circuito de pr~b¡ ~ descar9as parciales utili::ido. 

l) Cont.actor. 
Capacidad: 630 A a 500 V. 
Fase: 1 0. 

2) Transformador re9ulador. 
Iensidn prim~ri~: 220 v. 
Tensidn secundaria: 0-500 V. 
Potencia: 200 KVA. 

3) f.le:'.Jc:tor. 
Dos bancos de SO KUA C3d~ uno, total l&O KVA. 
I~oedanci~ del reactor: 1.56 ohms. 

El re~ctor es de alla frecuencia~ su funcidn es evitar que las 
corri~ntes de al la frecuencia prodl1cid~s por las descar9as 
parcial~& circulen t1acia ~1 9~1le1•ador de tens1dn <ali•entacidn>. 

4) Tr~n~form~dor elev3dor. 
Tensión nrim.ari3: 4110 V. 
Tensión secund~r~a: ~00 KV. 
~otenc1a: 60 l!V~. 

5) c~p.ac1tor de acopl3miento. 
Capacit~ncia: 1500 pF. 
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Se utiliza co•o capacitor de acopla•iento la capacitancia que 
presenta el transforaador •levador. Su funcidn consiste en 
peraitir un ca•ino ~acil a la corriente de descarga parcial. 

6) Objeto bajo prueba. 

Los objetos probados son los que se listan a continuacidn. 

Transfor•adores de corriente: GDR-245, SED-123. 
Transforaador de potencial: UEX-110. 

El n~aero en cada aparato indica clase de aisla•iento. 

Otros objetos de prueba o aparatos se muestran en la foto9rafia 
l. Los aparatos en el orden en que ap~recen •on: 

ODR-145 
DD'R-145 SCD-123 

SCit-123 
SEX-110 

scri-72 

los cuales son transfor•adores de corriente. 
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7) Unidad de entrada (impedancia de Medición). 

Es un circuito RCL, tiene una 9a•a de capacitancias para objetos 
a probar de 100 pE a 1500 pf y una capacitancia Cq de calibración 
de 50 pf. Corresponde a la unidad de entrada No. 3 del detector 
de descargas parciales ERA <Electrical Research Association>. 

8) Detector de descar3as parciales. 

Hodelo 3 del de~ec~or ERA. 

El equipo es un instrumento de banda ancha l40 a 220 KHz> 
limite de capacitancia del objeto bajo prueba de & pF a 250 
Posee alta ser1sibil1dad: 0.02 pC para objetos de prueba de 
pf y resolución de 20 us <2SO descar9as por cuarto de ciclo>. 

El detector tiene incorporado un 9enerador de pulsos patrdn 
llev~r a cabo la calibracidn, la cual es directa. 

con 
uf. 
400 

para 

El equipo detector de descar9as parciales, adeM~s del equipo para 
la prueba de tensión aplicada se •uestra en la foto9raffa 2. 

fOlOGllrlA 2 .... * Miridh do ...... ,.. fa"i•l" y 
.... ¡"' ... lo ..- do "-ildn .. h .. 11•-

199 



9> 3aula de Faraday. 

C••ara blindada con hojas de cobre de 0.39 mm. 
blindaje (doble hoja de cobre>. 

Se t.iene dot•l e 

Los circuitos de prueba fueron b~sicamente dos, los cuales 
corresponden a TC's y TP's. En el circuito para TC's vale 
i9ualment.e para a•bas pruebas: descar9as parciales y tensión 
aplicada. En •1 caso de TP¡s, la prueba de descar~as parciales 
se hace junto con la prueba de potencial inducido y en las 
conexiones hay un ca•bio al pasar de una prueba a otra. 

Los circuitos se •uest.ran en las ~i9uras 2 y 3 siguientes: 

... =3lf~ ~1 =5ff~c[] 
Detector de 
deacarga.11 
parcial.e" 
KRA mode1o 3 

flartA 2 Cirruito tllfctrico ,... 1• flUIH dt dtsc•,n 
pvci1lts y tlnlidn a•licld~ tn TC's. 
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Fl&ub 3 Circuito elktrico ,... 11 ,,~i de dncar~ 
parciilts en TP's. 

Detector de 
descargas 
parcial.ea 
BRA mode1o 3 

El circuito de la fi9ura 2 resulta pr~ctico, pues no se necesitan 
realizar ca•bios en las conexion•s del aparato bajo prueba al 
pasar de la prueba de descar~as parciales a la de tensión 
aplicada y viceversa, no asf en el circuito de la fi9ura 3 en el 
que si hay ca•biosy aunque ~stos son m~ni~os. 

4.1 Canex~an••-

La prueba de descar9as parciales en transformadores de corriente 
se reali~a junto con la prueba de potencial aplicado, las 
conexiones son las si9uentes: 

S• cortocircuitan los devanados pri•arios y secundarios, ~stos 

ólti•os, ade•~s, se conectan a !a •~sa o tierra del aparato. la 
unid~d de entrada con~cta en serie con el objeto b~jo prueba. 
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Se ener9iza por el bobinado pri•ario. 

En la toto9rafla 3 si9uiente. se indican 
ant.eriores. 

FOTOOIAFIA 3 Corwxion.s p~n ln pruebZ> ~ ct.scar13as 
parcia)H 'f 1JOt.«.riaJ a1Jicado WI un JC. 

las coneniones 

P~ra l~ prueba de potencial aplic3do, sdlo en los bo~1nados 
s~~~Jndar1Ds~ dstos se cortocircuitan sin conectarlos a 13 n1asa 
del 3p3T3lO y se aplic3n en ellos 2.5 KV, despuds se v~n probando 
cada d0van~do entre si. 

P3r~ 1~ prueba de descar9as parciales: un borne del devanado 
pr1mur10 <P-2> se aterri~a y conecta 3 la m3sa del ~parata, 

adem~s, s._:> cor1ectan a 1-:. t:•ase los -rinales de los devanados 
secundarios y la unid:.d ~e entrada en ~stos. Se energi~a por el 
otro borne <~-1> del devanado pri•ario del aparato. 

·Para la prueba de potencial inducido que es junto con la que se 
J1ace la prueba anterior, solo se desconecta la unidad de entrada 
y en su lugar se conecta una tierr•. 
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Para la prueba de potencial aplicado: se aterriza P-2. los 
dev~nados secundarios se cortocircuitan y conectan a la b~se del 
aparato. Se ener9iza por P-1. La prueba para los devanados 
secundarios es: s~ •antiene una tierra en P-1, los devanados 
secund3r1as en corto y se energi=an ~stos con 2 .. S KV.. Despuds se 
elimina el corto que interconecta dos o ~~s devanados, pero 
manteniendo en corto cada devanado y nuevaMente se aplica, ahora 
en un devanado, 2.5 KV. 

Antes de energizar el circuito, es necesario verific~r que se han 
hecho adecuada•ente las conexiones. Cu~ndo el ele••nto a probar 
posee orillas o puntas agudas y filosas, dstas se deben cubrir 
con ~sferas metálicas para •ini•i=ar el efecto corona o descargas 
coror1a. 

El niétodo de prueba a 1nateriales aislantes y equipos ellfct.ricos, 
como el caso de los transformadores de Medicidn, están 
establecidos en nor•as. 

Se 111enciond anterior .. ent.e que para lo• t.ranst'or•adores de 
corriente, las pruebas de descar9as parciales y tensidn aplicada 
se hacen Si•ult~neaMente, la secuencia de prueba en tie•po y 
voltaje aplicado de prueba se muestra en la ~i9ura 4. 
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2Vn 

1.3Vn 

1 
1 
1 

1 1 1 

'l'ensi.cSn 

_, __ - - +- -f - - - - - - - - - -
1 1 1 

: 1 
1 1 

~ 
30 

seg. 

60 11eg. 

DP - Descargas 
parcial.es 

~ 
30 

-seg. 

EIGUiA 4 s.cutnch dt ptuebl p¡ra hs pr...Oas dt dncar9is 
parchles y 1.emidn aplk~ tn t.nnstorndorH dt corrimt.e. 

El· método de prueba ~ud el siguiente: 

Se aplica al objeto bajo prueba una tensión 
suticiente•ente baja y se incre•enta lenta•ente hasta 
el 1.4 del voltaje de la elase de aisla•iento (Vn>, si 
se detectan descar9as parciales antes de este nivel, se 
anota la tensidn a la que aparecieron y se aide el 
nivel de la5 descar9as y se anotan, en se9uida se 
incre•enta el nivel de tensidn al l.4Vn y se espera de 
20 a 30 se9undos, se •ide el nivel de descargas y s• 
anotan, si no hay nin9una variacidn en •l nivel, se 
procede a disM1nuir la tens1dn al l.lVn y ~~ •ide 
nyeva•ente el nivel de las descar9as y se anotan, en 
se~uida se vuelve a dis~inuir la tensidn hasta que 
desapare=can las descargas parciales y se ahot~ el 
nivel de voltaje. Se disminuye la tensidn a cero. 

En caso de que no se hayan presenl~do desc~r9as 

p3rciales al l.4Vn y despu~s de ·haber esperado •l 
tieMpo especi~icado de prueb~ <20 a 30 segundos), se 
procede a relizar la prueba diel~ctrica: tensión 
aplicada para TC's y tensidn inducida para TP's, en •1 

204 



segundo cabo s~ hacen los cambios a las cone>:iones del 
aparato baJo prueba. ~~r3 TC~s a partir de l.4Vn se 
elev~ !a tensidn al voltaj~ d0 prueba de tensión 
.3plic:ada y~~ e.!:pers el t1ernpo especificado <l mirnJt..o). 
en s~3ui~~ se v~r13 el nivel de ten~ion 31 l.3Vn para 
r1ijev3ment~ l~ pruebs de descargas parciales, er1 el que 
se i"ide el n~ve1 y ~e anota. si no 3p3re1~en descargas. 
el aparatu ~l~ó amb~y prueb3s. ~e disminuye la tensiór1 
a cer(1 s~ d0~er1er91=3 el circuito, en C3SO de 
3p3r~c~r ~~~c~r~as ~e si3ue e] m1sn10 proced1m1~r1to que 
el casu •1P 3p~r1c1dn de l3s m1$m~s 3nte~ de l.4Vr1. pero 
en est0 ~~~o t1~ElB l.3Vr1. 

Par~ l~ pru~b~ J1~ tens1dr1 ~pl1c3d3 er· los 
de los tran~f·irm~dore~ ~e rorr1er1te. 
espE>r-:t P.l t1en1p' 1 P.•::.pec1f1c3,jo. 

dev3n3dos secundarios 
S'? -~pl1c"3r1 :;.!'"_i t<V y se 

L3s foto'=)raff~s 4 y 5 n11Jr-'.:tr-.in 11-: CQr•e ... :1•.Jr1es e>n los 1jevanados 
securld3r~os 1je ur1 ~pJr~to p3r3 r~3li=~r l~ prueb3 en ellos. 

FOTDGUflA 4. 
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Si durante 1a prueba de potencial aplicado. hubiera al9una ~alla 
en los aisla•i•ntos del aparato. se visualizarla •n los 
intru••ntos •edidores: dis•inucidn de la tensidn •n el vdlt•etro 
y au•ento de Ia corriente en el a•Plfr•etro. 

Para los trans~or•adores de potencial. se si9ue el •is•o 
proced1•i•nto que los trans~or•adores de corriente. sdlo que 
ahora con ias pruebas de descar9as parciales y potencial 
inducido. al pasar de una a otra prueba s• deben realizar los 
ca•bios pertinente en las conexion•s del aparato bajo pru•ba. 

La prueba de potencial inducido se realiza a una ~recu•ncia de 
153 Hz con una duracidn de 4? se9undos. La secuencia d• las 
pruebas se •ues~ra en la ~i9ura 5. La prueba de descargas 
parciales en estos aparatos se realiza a una sola tensidn Cl.lUn> 
co•o se •uestra en la ~19ura. 
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t---1 
20 a 47 Hg. a 153 Hz 

JO ..... 

DP - Descargas 
parci. el.es 

f-----i 
20 a 
30 .. .. 

flGUIA ~ Sttul'ricia d9 ptutb1 pva tr.sforudorH de 
potlncill para lis prueb11 dt Msc1r9H pvciales y potenchl 

inducido. 

Para la prueba de tensidn aplicada. se aplican 19 ~V (por nor•a>, 
si los transfor•adores son de aisla•iento reducido (ya que se da 
a lo largo del aparato> y 2Vn si no lo son. 

Para la prueba en los devanados s9cundarios, se aplican 2.5 KV. 

La eedicidn de las descargas parciales. se hace realizando la 
calibracidn (indir~cta) y co•parando las descargas con el puiso 
d• calibracidn. La •edicidn se da en db y •ediante una tabla en 
que ya se tiene la conversidn de db a pC, la •edicidn se da 
'inal•en~e en pC. 

Para las dos pruebas que se tratan, el criterio que se si~ue en 
for•~ rutin~ria para ver si los aparatos pasan o na la prueba es 
•1 s19uiente: 

D••c•r9as parcial••: aparatos con nivel de descar3as 
parciales < 10 pC est.~ en t•uenas condicior1es. en caso corit.rario 
est~ ~~llande en sus aisla•ientos, por lo que se env1a al aparato 
a que lo retraten, se3~n el nivel de las descargas parciales. El 
criterio en el nivel permitido de de§car9as parciales C< 10 pC) 
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•s •~s ri9uroso que el perM1t1do en las normas CEJ. 

Potenci•l •plic•do: s1 el 
espec1f1cada de prueba, est~ 
contr~r10 <arqueo por fuera) el 
e~tas cond1c1ones se recuper3 lo 

aparato soporta la tensidrl 
en buenas cona1c1ones, en caso 
aislamiento interno falld, en 
qYe se pued3 del aparato. 

Los ~paratos bajo prue~3 son transfor•adores de instru•ento, de 
los cu~les de los tipos probados, dos corresponden a 
trans~oraadores de corriente y sdlo uno a transfor•adores de 
potencial. En n~•ero de unidades probadas as! co~o los tipos se 
indica a cont1nuacidn: 

TransCor•adores de corriente. 

SFD-123 ---------- lG Unidades 
QDR-245 ---------- 11 Unidades 

Transfor•adores de potencial. 

UEX-110 ---------- 4 Unidades 

Ndmero total de u~idades probadas ---------- 31 

En las si~uientes hojas de medicidn (hojas l• 2, 3 y 4>, se 
presentan los result~dos de l3s pruebas de descar93s parciales y 
tens1dn aplicada, ~s~ co~o el tipo de transtor~ador probado. 

En las hojas de •edicidn 1 a 3, la prueb3 de tensidn apl1cada s~ 

refiere como prueb~ d1el~ctrica y va implícita, ya que de no 
h3ber p~sado la prueba un aparato, no se hubiera re9istrado el 
nivel d~ las descar9~s despuds de ell~. En la parte (b) de 
dicha~ hojas se indic3 que al aparato se le practicd y pasd la 
prueba de po~encial aplic~do. 

En eJ caso de la hoja de 11~dicidn 4 (transforMadores de 
potencial), la prueba diel~ctr1ca se refiere a la prueba de 
potenci31 ir1ducido (como ya s~ dijo 3ntes> y tambi~n es 
i•plfcita. La indicacidn de la prueba de potencial aplicado 
(co•o en la parte (b) de la hoja de •edicidn de transtorMadores 
de corr1ente) est~ contenida una etiqueta que lleva el 
~parata. 
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RESULTADO PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES 
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RESU\.TADO PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES 
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RESULTADO PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES 
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PRUEBAS DflLECTIUCA.S 
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RESULTADO PRUEBA DE DESCARGAS PARCIAL[$ 
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7 Int•rpret...-~6n de resu1tados. 

Para una .interpretacidn objetiva de los resultados, se tiene una 
serie de confi9ur~ciones de los patrones t!picos de descar9as 
parciales (vistas •n el capftulo II>, establecidos en una base de 
tiempo •lrptica (60 Hz>, en la que se manifiestan las descargas 
que pueden ocurrir •n el objeto bajo prueba. 

Con dichas conti§uracion•s, se ayuda a distinguir cada una de los 
fendmenos que tienen lu9ar Mediante la pantalla del osciloscopio 
al realizar la prueba de descargas parciales (capftulo II>. Para 
tener una idea •~s clara sobre las descargas parciales sobre 
aparatos, •ani~estad~s •ediante la pantalla del osciloscopio 
(base de tiempo elfptica>, durante la prueba de descargas 
parciales. se dan a continuacidn varias fotografías. 

Po~ogra~I• 6: Descar9as parciales en un IC con un nivel de 63 
pC. El aparato pasd la prueba de potencial aplicado, pero no la 
de descar9as parciales.· 
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Fa~o9ratia 7: TC que no presen~a descar9as parciales internas, 
las descar9as observadas son externas que rro representan da~o 
para el aparato. El ap3rato pasó las pruebas tanto de descar~as 
parciales como de potencial aplicado. 

EOTOG~Af!A 7. 

"''-··:'·.:.:r·.: 
-.· ·.' : ~·1· .... 

Eoto9rafia e: TC cor. 1.Ht n.Lvel de oje<;:,car~:lS parc13ie!'- de l.J pC; 
s11i ~mbarq,3 al ~um~l)tár l~ ten~1dn 3 l.4Vn el nivel d~ ~esc~rqas 
.31Jmer1t..;i a ~5 L 1.:;, por lo q1.1e f..;-1 -i;J:tra"t.o r10 p.:is.~ l-3 ~r•.Jet..~ - dP. 
descarga~ parci:tl~s. no c~5t.ante el :tpar3to ~t p~~~ l) pru~~~ d~ 

potencial ~plic3do. 
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CONCLUSIONES 

y 

RECOMENDACIONES 

CDNCLUSXDNES. 

Todo aparato o equipo eldctrico presenta en sus aisla~1entos 
peque~as fallns, que provoca una dis~inuc1ón de sus propiedades 
dieléctricas, au•entadas con las sobretens1ones que puedan 
ocurrir en el sistema el~ctrico del que torMan parte, provocando 
un en•1ejecim1~nto más r~pido y debilitando los aisla•ientos del 
~par3to o equipo, creando con ello que ~stos esten propensos a 
f3llar y crear proble•~s en el sisteMa el~ctrico. 

Los ~ielamientos son de su•a importancia en todo aparato o equipo 
el~c~rico. su vida depende en ~ran •edida de ellos, así coao de 
la eleccidn y de su e~pleo correcto. Sus caracterfsticas tanto 
f!sic~s, co•o qufm1ca y eléctric3s depender~n de las 
caracterfsticas del materi3l aislante, así coMo del proceso de 
f~bricac1dn. 

El sr3do do t1omo9eneidad de los materiales aislantes de aparatos 
~ ~quipos el~ctr1cos, su veri~ican ned1a~te la5 prueb3s 
d1clóctr1c~s: en ellas s~ observan 135 buenas cor1dic1ones de los 
apar~~os y equipos para que puedan tr~bajar en su lu~ar de 
utilJ:acidn, t3nto en condiciones nor•ales coMo ~r3nsitor1as de 
operación. Con dichas pruebas se de~ectan defectos en los 
a1slamientcs. J5t co~o a~fectos en la ~1ano de obra. Pruebas 
~1el~c~~1ca~ como la de Potencial Aplicado, detecta fallas en los 
~isl3~ientos que pueden ser 3raves, y3 que pueden provocar la 
ruptur3 del diel~ctrico y por ende la f~lla del aparato o equipo 
el~ctrico; y lJ de f~ctor de p~rd1das <tan a) y factor de 
potencia, que de~ectan con~aminaciones, productos de deterio1·0 o 
huruc!q~, n·~·~iante uns lecturB proporcio~al a la ener~fa disipada 
en !orm3 de calor. Est3~ tres pruebas son solo al3unas de las 
prueb~s dieléctricas que se practi~an a los aparatos y equipo~ 

eléctrico~ antes d~ salir de la f~brica, para ~aranti=ar que el 
apar~to t~r,~r~ ~na s~!urid3d de funciona~iento para trabajar aún 
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en condiciones ~dversas. 

Las d~scars~s parciales son pulsos eldctricos peque~os, que 
involucran cDntid~de~ peque~as de er1er9!a que no son apreciables, 
s1ri effibar30, provocan debilitamiento progresivo de los 
aisl3m1en~os y como consecuenci~ disR1inuye la vida ~til. Ocurren 
en las fallas de los aislam1en~os al estar so•elidos ~ una 
difer~ncia de potenc1al, provocando una ruptura en for•a parcial 
de los a1~lam1entos y provocando diversos fendwenos de conversión 
de en~r9fa, los que se utilizan para detectarlos. 

Las desczrgas p~rc1ales no si9uen un principio teórico, tienen 
ur1~ Eu~rLe v~r1~c1dn; amplitud~s y periodos diferentes, debido a 
la ~ult1plic1dad de cavidades, a la defor~ación del ca•po er1 
ellas y a la lnteraccidr1 de sus diversos estuerzos. Esto hace 
que l~s d~s~ar9as par~iales no puedan detectarse en el lu9ar en 
que Ee producen, sin eMbar90 9 la descar9a se propa9a a trav~s de 
los ai~laMientas, produciendo una se~al, proporcional al pulso 
producto de la descarga, en l~s ~erminales del aparato, la que se 
utiliza co~o Medio de detección y ~edición de las descar9as 
p.arciales. 

El método que nv~s se er•·ple:;. po¡· su alta sensibilidad par~ la 

~~~~~c!~r~r e~t:~di ~tºn q~: i~ti f ~;~ar 1~; p~~i;~~ es Pr~~u~tº de d:<ix\~! 
descarg~s- La se~al que se forma en las ~erMinales del aparato 
que se prueba, se reco9e ~ediante la i•pedancia de •edición y se 
tr~nsmite hasta el detector de descargas parciales para su 
cuantificación. Para la ~edicidn, se utiliza el osciloscopio, ya 
que presenta muchas ventajas para la cuant1ricacidn, ob5ervacidn, 
discriminacidn y diagndstico de las descargas parciales. Debido 
a que las descar9as son pequenos trar1sitorios, las interferencias 
q•Je e::isten en el amt:oient.e, asi' cor.io l::;¡s que ocurrer1 en '11 
circuito de prueb~, pueden ~fectar ~19n1fic~t1v3n1ente ia 
medición. y3 que s~ visw3lizan en el osc1loscop¡o t3n1b1eG- co~o 

des=ar9~s p~rciales, es decir, las perturba~iones aí~c~3n la 
sensl~ilidad de las med1ciones. 

En la 3ctualidad. la pruebJ de d~scar9as parciales representa un~ 
herr~M1enta muy importanl~ para la verific~c1ón de la calidad de 
los aislam1e~tos. •:on ello obtiene in~orm~c1dn i~portante 

50br~ los defectos que puedan presentar los 3isla•ien~os, el 
e~t3d0 en qu~ ~e encuentr&~ éitos y ~dn informac1dn oportuna 
sot·r~ 1~~ condic1or1es de 1)per~ción d•l equipo. Las descar9as 
p'3rcialr.!: lr1volucrar1 peq1Jefl'.a-= cantidades dt! ener9ta, sin eMbar90, 
pu~den conduc1r a un deterioro pro~res1vo del aisla•iento hasta 
lle~~r ~ su ruptura total, con l~ infor•acidn que se ob~iene con 
12 técn1c~ de !3S desc3r~as parciale~, pueden localizarse, y al 



corregir dichas descar9as, se disminuye la probabilidad de falla, 
co~ ello se 9arantiz3 continuidad ae se~vicio y se evitan gr3ndes 
p~rdida& econd~1c~~- Con la inforn1~cidn obtenida con esta 
~~cnica, se puede ~ejorar 13 c3l1dad y la construccidn de los 
Mater~ales de los equipos eldctricos, muy importantes par3 el 
país, pues al tener 3paratos m~s confiables y eficientes se 
ahorran p~rd1das econdm1cas por f.3lla de :iparatos. 

Los trabajos p:ira prote9er contra las interferencias el circuito 
de alta lens1dn del Laboratorio de Sala:ar <con sis~eMas, 

dispositivos y Medidas>, para obtener un circuito de descar9as 
parciales, desafortunada•ente no pudieron llevarse a cabo, como 
se pretendía ori91na~e1·•te, ello debido a cuestiones económicas y 
dado que por 3hora no se tiene contemplado un proyecto ast, no 
obstante, 135 reco•endaciones dadas en el presente ~rabajo ser~n 
de u~ilidad cuando se ten9a el proyecto y se trabaje en el 
circuito de 3l~a tensidn para eliMinar dichos disturbios. 
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RECOHENDACIONES. 

Todo ~lstem3 el~ctrico deoe pcsePr protecciones adecuadas, para 
11m1t3r l~~ m33nitude~ de las sobretens1ones a niveles ~ue pued~n 
resi~t1r, sir1 proble111as, los equipos y ap.aratos coMponent.es del 
sistema. 

Todo ~parata o equipo el~ctrico, estando en servicio, estar~ 
sometido en determinadas ocaciones tr~b~j~r en condiciones 
arr1bd d~ las nominales o en cor1diciones atMosf~ricas adversas. 
p3ra ello se deben ele91r los aislamientos adecuados con un 
coericiente de seguridad alto, asf co~o poner especial cuidado en 
los procesos de fabricación, para asf, habiendo pasado las 
pruebas diel~ctricas satisfactoria•ente. 9aranlizar que el 
aparato trab~jar~ por un periodo de vida lar30 (10 o •~s ~~o~). 

Las pruebas diel~ct.ricas verifican el nivel de calidad d• los 
aislami~ntos de los aparatos, obteniendo as~, informacidn de su 
estado, sin eMbar90, dicha infor•acidn no es completa, dado que 
en los aislamientos existen cavidades, incluciones, burbujas de 
')as, partfC'Ul:ts conductora-;,etc. en las que se producen pequetras 
desc~r9as, que aunque involucran peque~as cantidad~s d• en•r9fa, 
provocan el d~terioro pro')resivo de los M~teriales aislantes, por 
ello, se recomienda reali2ar conjuntaMente con las pruebas 
d1el~ctrica~ la prueba de descar9as parciales, para asf obtener 
ur1.a inf'ormacidn nias coinpleta del estado de los aisla•ier1tos y 
poder Mejorar los procesos para obtener mejores aisla~ientos. 

Las interferenci~s afecta la •edicidn de las descar9as parciales, 
por lo que para Medir l~s descar9as veraader~s QUe ocurren en los 
3isl~micntos de los aparatos. el circuito de prueba de~e poseer 
l~s proteccion~$ adecuad&s eon ele~entos y 3rre9los en el., 
aden1~s, tom3r las debidas prec3uciones, as! ~o•o realizar la(s) 
prueGa,s) dentro de una jaula de Faraday, ade•~s d& ~&~o, 
utilizar un detec~or de m~XiMa carga aparente eon osciloscopio de 
rayos catddico~ de barrido eltptico, s1ncro~izado con l~ t•nsidn 
de prueba, para tener l~ •áxima oportunidad en la •edicidn, 
discr1min3cidn y diagnd~tico de las descar9as parc13les. 
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