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RESUMEN 
 

         Cada equipo de alta tensión instalado en las subestaciones eléctricas que 

conforman el Sistema Nacional de Transmisión (SNT), cumple una función específica 

de importancia dentro del mismo. De tal forma que podríamos decir, que gran parte 

de la confiabilidad de este sistema, depende de las condiciones en que tales equipos 

se encuentren, si estos han sido correctamente instalados, si desde su recepción en 

campo han sido adecuadamente sometidos a análisis internos a través de ensayos 

tanto eléctricos como dieléctricos, y si en consecuencia se ha cumplido estrictamente 

con los periodos de mantenimiento preventivos recomendados por el propio 

fabricante. 

 

Los ensayos dieléctricos, son los métodos aplicados para evaluar las condiciones 

actuales en las que se encuentra el sistema de aislamiento de un equipo. El término 

sistema de aislamiento, se refiere al subconjunto total de materiales aislantes en sus 

diferentes estados (sólidos, líquidos y gaseosos) que se involucran en la construcción 

de un equipo eléctrico, con la finalidad de interactuar entre sí y brindar una barrera 

de aislamiento entre sus partes conductoras y entre estas con respecto a la masa 

sólidamente aterrizada del mismo. 

 

Es a partir de estas definiciones, que nace la necesidad de conocer el análisis y la 

aplicación de los distintos materiales aislantes en los equipos eléctricos de alta 

tensión, es decir: cuáles son sus características, como se encuentran dispuestos 



internamente en el equipo, cual es su función, que problemas atentan contra su vida 

útil, cuales son los métodos aplicados por el fabricante para su evaluación en la 

producción, cuales son los métodos que permiten realizar un seguimiento de sus 

condiciones en campo y finalmente, que métodos permiten su reacondicionamiento 

y/o recuperación si fuera posible.  

 

Esclarecer estas inquietudes es la temática de este proyecto de tesis, que comprende 

de seis capítulos que abordan lo siguiente: 

 

CAPÍTULO I: Información básica sobre: Qué son los materiales aislantes?, los 

efectos eléctricos normales de operación a los que estos se encuentran sometidos y 

una breve descripción de sus propiedades generales. 

 

CAPITULO II: Descripción de los tipos de materiales aislantes involucrados en cada 

uno de los principales equipos de alta tensión instalados en las subestaciones de 

transmisión eléctrica. Así como también, el detalle de sus características y una 

muestra gráfica de su disposición dentro de tales equipos. 

 

CAPÍTULO III: Descripción de los principales factores de la contaminación y/o 

degradación de los materiales aislantes durante el periodo normal de funcionamiento 

del equipo eléctrico de alta tensión en el cual se encuentren instalados. 

 



CAPÍTULO IV: Conceptos básicos, principios de funcionamiento, procedimientos, 

normas aplicadas, técnicas de análisis y evaluación de resultados, de los ensayos 

dieléctricos aplicados tanto en fábrica como en campo, para el control de las 

condiciones del sistema de aislamiento de los principales equipos de alta tensión.  

 

CAPITULO V: Exposición de casos reales sobre análisis y diagnóstico en campo del 

estado del aislamiento de los principales equipos de alta tensión instalados en varias 

subestaciones eléctricas que conforman el Sistema Nacional de Transmisión (SNT). 

 

CAPÍTULO VI: Descripción de los métodos existentes para la preservación del 

sistema de aislamiento de los principales equipos de alta tensión. Exposición de 

casos reales sobre la aplicación de estos métodos en equipos de alta tensión 

instalados en varias de las subestaciones eléctricas que conforman el Sistema 

Nacional de Transmisión (SNT). 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
          El constante crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia debido al 

aumento de los centros de consumo de energía eléctrica, ha originado en cadena la 

construcción de grandes centrales de generación, líneas de transmisión de largas 

distancias y estaciones de servicio para manejo de elevadas tensiones. Tal situación, 

ha incidido directamente en la necesidad de fabricar equipos de mayor capacidad  para 

alta tensión, siendo su estructura constructiva cada vez más compleja, de mayor 

volumen y de especial cuidado.  

 

El manejo de elevadas tensiones en la estructura constructiva de un equipo, implica 

consecuentemente el aumento del volumen de material aislante a usarse, con el fin de 

mantener en sus propios canales las partes conductoras internas y soportar 

adecuadamente las diferencias de potencial creadas entre varias de sus secciones, 

brindando el distanciamiento mínimo de seguridad requerido cuando en servicio. Se 

podría decir que más del 50% de la estructura constructiva de un equipo se encuentra 

compuesta de materiales aislantes. 

 

Los diferentes materiales aislantes dispuestos en un equipo conforman lo que se llama 

su sistema de aislamiento. El funcionamiento adecuado de este sistema depende de los 

continuos análisis periódicos que apliquemos y de las adecuadas acciones preventivas 

que tomemos.  



La aplicación de métodos con el fin de evaluar ciertos parámetros característicos del 

sistema de aislamiento, es lo que se conoce como ensayos dieléctricos. Es decir, el 

análisis y diagnóstico del estado del sistema de aislamiento de un equipo se efectúa 

mediante ensayos dieléctricos, que según sea su finalidad, pueden ser desarrollados 

tanto en fábrica como en campo. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

“Proporcionar los conocimientos teóricos y prácticos sobre la aplicación de los 

materiales aislantes sólidos, líquidos y gaseosos en los equipos eléctricos de alta 

tensión, mediante el análisis de sus propiedades características y función dentro de los 

mismos, para asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos de 

potencia a partir de ensayos aplicados”. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Verificar los tipos de materiales aislantes que intervienen en la construcción de 

los equipos eléctricos de alta tensión, a través del estudio de sus propiedades y 

características, para determinar el enfoque de los ensayos dieléctricos a aplicarse.  

 

 Describir los principales factores que influyen en la degradación de los 

materiales aislantes de los equipos eléctricos de alta tensión, a partir de 



investigaciones realizadas, para recomendar las adecuadas acciones preventivas y 

correctivas a tomar. 

 

 Establecer las herramientas necesarias, mediante la recopilación de normas, 

publicaciones y textos, para el correcto análisis en campo del estado del 

aislamiento de un equipo eléctrico de alta tensión. 

 

 Determinar el control oportuno de los materiales aislantes, mediante la 

aplicación de ensayos dieléctricos y métodos de preservación, para prevenir 

posteriores fallas de los equipos eléctricos de alta tensión. 

 

HIPÓTESIS CENTRAL: 

 

La hipótesis central de este proyecto, parte en que “el análisis y aplicación de los 

materiales aislantes sólidos, líquidos y gaseosos, incide significativamente en el 

funcionamiento de los equipos eléctricos de alta tensión”. 

 

Para comprobar dicha hipótesis se ha aplicado uno de los métodos científicos de la 

investigación como lo es el método deductivo, el cual comprende la verificación del 

cumplimiento de uno o varios casos en particular, a partir de la comparación con lo 

que ya está determinado por las leyes o principio general. De esta forma, el 

procedimiento a seguir para su desarrollo se rige en el cumplimiento de las etapas de 

la aplicación, la comprobación y la demostración. 



CAPÍTULO I 

 

1. LOS MATERIALES AISLANTES O DIELÉCTRICOS 

 

1.1 DEFINICIÓN 

 
          Los materiales aislantes son sustancias que poseen baja conductividad 

eléctrica y por tanto, significativa resistencia al paso de la corriente en presencia de 

un campo eléctrico externo. 

 

1.2 CLASIFICACIÓN 
 
 

          Los materiales aislantes se pueden clasificar de cuatro maneras, que son:  

 

1) Por su naturaleza, en: 

 Materiales aislantes de estado Sólido 

 Materiales aislantes de estado Líquido 

 Materiales aislantes de estado Gaseoso 

 

2) Por su origen, en: 

 Materiales aislantes Naturales 

 Materiales aislantes Sintéticos 
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3) Por su composición, en: 

 Materiales aislantes Orgánicos 

 Materiales aislantes Inorgánicos 

 

4) Por su temperatura máxima de trabajo, en: 

 Materiales aislantes de Clase Y (90º) 

 Materiales aislantes de Clase A (105º) 

 Materiales aislantes de Clase E (120º) 

 Materiales aislantes de Clase B (130º) 

 Materiales aislantes de Clase F (155º) 

 Materiales aislantes de Clase H (180º) 

 Materiales aislantes de Clase C (mayor de 180º) 

 

1.3 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES AISLANTES ANTE LA 

ACCIÓN DE UN CAMPO ELÉCTRICO. 

 

1.3.1 EL CAMPO ELÉCTRICO  
 
 

          Se conoce como campo eléctrico a la región del espacio en la vecindad de los 

cuerpos electrizados donde actúan las fuerzas eléctricas.  
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Este posee en cada uno de sus puntos una propiedad vectorial conocida como 

intensidad de campo E
r

, que le permite producir dicha fuerza sobre cualquier carga 

eléctrica. Esta fuerza es igual al producto de la carga por la intensidad del campo 

eléctrico EqF
rr

⋅= . Si la carga es positiva experimenta una fuerza en el sentido del 

campo y si esta es negativa experimenta una fuerza en sentido contrario al campo. 

 

 
Figura 1.1  – Fuerzas que actúan sobre una carga en el seno del campo eléctrico 

 

Su representación es mediante líneas de fuerza eléctricas, conocidas como “líneas 

de campo eléctrico”. Estas, son normales a la superficie de todo cuerpo conductor y 

su densidad es proporcional a la intensidad de campo eléctrico en esa región. La 

tangente en cada punto de una línea de campo, indica el vector de campo eléctrico 

E
r

. 

 

 
Figura 1.2  – Líneas de campo eléctrico entre dos cargas q de signo contrario 
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1.3.2 DIFERENCIA DE POTENCIAL ELÉCTRICO 

 

1.3.2.1 Diferencia de potencial eléctrico 

 
          Una carga q se mueve dentro de un campo eléctrico E

r
 desde una posición 

“A” hacia una posición “B” bajo la acción de las fuerzas producto de  la intensidad 

de campo. Es decir el campo eléctrico realiza un trabajo. 

 

 
Figura 1.3  – Desplazamiento de una carga ante la acción de un campo eléctrico 

 

Para un desplazamiento infinitesimal dr, el trabajo hecho por el campo eléctrico es 

F·dr=qE·dr. Este trabajo, al tener en cuenta que la fuerza eléctrica es conservativa, 

se puede expresar como una disminución de la energía potencial eléctrica ΔU, 

siendo así tal reducción en función del campo eléctrico dado como una cantidad 

dU=-qE·dr. Por lo tanto, para un desplazamiento finito de la carga de prueba entre 

las posiciones “A” y “B”, el cambio de energía potencial se expresa así: 

 

                        drEqrdFUUU
B

A

B

AAB ⋅−=⋅−=−=Δ ∫∫
rr

               (1.1)  
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La energía potencial por unidad de carga, U/q, es independiente del valor de q y 

tiene un valor único en cada punto en el campo eléctrico. La cantidad U/q recibe el 

nombre de potencial eléctrico, V. Debido a que la energía potencial es una 

cantidad escalar, el potencial eléctrico es también una cantidad escalar. 

 

La diferencia de potencial eléctrico, ΔV=VB-VA, entre las posiciones “A” y “B” se 

define como el cambio de energía potencial dividida entre la carga q: 

 

                               ∫ ⋅−=
Δ

=−=Δ
B

AAB drE
q
UVVV                      (1.2) 

 

Puesto que la diferencia de potencial es una medida de la energía por unidad de 

carga, la unidad del SI del potencial es en Joules por Coulomb, definido como 

Volt (V). La diferencia de potencial entre dos puntos también se denomina tensión 

eléctrica o voltaje. 

 

Las cargas eléctricas positivas al encontrarse en un campo eléctrico se mueven 

hacia potenciales decrecientes (en el mismo sentido de las líneas de campo) y las 

cargas eléctricas negativas se mueven hacia potenciales crecientes (en sentido 

opuesto a las líneas de campo). Por tanto, las líneas de campo eléctrico señalan la 

dirección en la que disminuye el potencial. 
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1.3.2.2 Superficies equipotenciales 
 
 

          Son superficies que resultan de unir entre sí todos los puntos del campo que 

se hallan al mismo potencial. Además, son cortadas perpendicularmente por las 

líneas de fuerza. Si la tensión varía, varían simultáneamente las líneas de fuerza y 

las superficies equipotenciales, de tal modo que el número de estas permanecen 

constantemente proporcionales a la tensión sin que su forma geométrica sufra 

alteración de ningún género.  

 

 
Figura 1.4  – Superficie equipotencial de una carga +q 

 

Un ejemplo real del comportamiento de las líneas de fuerza y las superficies 

equipotenciales, se muestra en la figura anexa 1.1. 

 

1.3.3 LA POLARIZACIÓN - EFECTO DEL CAMPO ELÉCTRICO SOBRE 

UN MATERIAL AISLANTE 

 
          No existen electrones libres que se puedan desplazar en los materiales 

aislantes, todos se encuentran ligados a sus átomos. Por eso, cuando se aplica un 
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campo eléctrico externo a un dieléctrico, su comportamiento es muy distinto al de 

los conductores.  

 

1.3.3.1 Momento de Dipolo Eléctrico 
 
 

          Un dipolo eléctrico es un sistema formado por dos cargas iguales q y de 

signo contrario, separadas una distancia d. Por lo tanto, se define el momento 

dipolar ( pr ), como un vector cuyo módulo es el producto de la carga q por la 

separación entre cargas d, en dirección de la recta que las une, y de sentido de la 

negativa a la positiva. 

 

 
Figura 1.5  – Dipolo  en un campo eléctrico uniforme 

 

Sobre un dipolo situado en un campo eléctrico actúa un par fuerzas cuyo momento 

tiende a orientar al dipolo en la dirección del campo. Sin embargo, esta tendencia 

está contrarrestada por la agitación térmica de las moléculas. Para cada campo y 

cada temperatura tendremos una orientación media, resultado del compromiso 

entre ambas tendencias contrapuestas. 
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1.3.3.2 Materiales Aislantes Polares y No Polares 

 

Materiales aislantes polares 

 
          Se conoce como material aislante polar, a aquel dieléctrico que esta 

constituido de moléculas polares.  

 

En las moléculas polares, las cargas eléctricas positivas y negativas no tienen la 

misma distribución espacial y sus centros geométricos no coinciden, incluso en 

ausencia de campo externo. Un ejemplo es la molécula de agua, en la que los dos 

átomos de hidrógeno se enlazan al oxígeno formando un ángulo de 104,5º entre 

sus enlaces. 

 

 
Figura 1.6  – Estructura geométrica de la molécula de agua H2O 
 

El centro de la carga negativa está cerca del átomo de oxígeno, y el centro de la 

carga positiva está en un punto x a la mitad de la línea que une a los dos átomos de 

hidrógeno. Las cargas positiva y negativa separadas forman lo que se denomina un 

dipolo eléctrico. En ausencia de campo estos dipolos moleculares están orientados 
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al azar e interaccionan continuamente unos con otros. El momento dipolar 

resultante es diferente de cero.  

 

Al aplicar el campo externo los momentos tienden a orientarse en la dirección del 

campo, aunque la agitación térmica no cesa y la orientación no es completa, a 

menos que el campo sea muy intenso y la temperatura muy baja. 

 

En forma general, un material aislante polar esta caracterizado por un 

desequilibrio permanente de las cargas eléctricas dentro de cada molécula y su 

propiedad más interesante consiste en la capacidad de orientarse en la dirección 

de un campo externo, provocando pérdidas dieléctricas elevadas a ciertas 

temperaturas y frecuencias. 

 

Mecanismos de Polarización → “Orientación de dipolos permanentes” 

 

Materiales aislantes no polares 
 
 

          Se conoce como material aislante no polar, a aquel dieléctrico que esta 

constituido de moléculas no polares.  

 

En las moléculas no polares, los centros geométricos de las cargas positivas y 

negativas coinciden debido a su disposición simétrica. En ausencia de campo no 

existe separación de cargas y por tanto, el momento dipolar es cero. 
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Un campo externo atrae a las cargas negativas y empuja a las positivas 

produciendo una deformación de la molécula y una pequeña separación de las 

cargas. Se crea un momento dipolar en la dirección del campo, que desaparece 

cuando éste cesa. 

 

En forma general, un material aislante no polar esta caracterizado por no existir 

desequilibrio permanente de las cargas eléctricas dentro de cada molécula y 

puesto que ésta no puede ser distorsionada por la aplicación de un campo 

eléctrico, no existe tendencia al giro. Por consiguiente, este tipo de material está 

exento de variación brusca de las pérdidas dieléctricas por variación de la 

temperatura o de la frecuencia, y cualquier variación de la constante dieléctrica o 

del factor de potencia, se produce gradualmente. 

 

Mecanismos de Polarización → “Polarización de moléculas no polares” 

 

1.3.3.3 El Fenómeno de la Polarización  
 
 

          Los dieléctricos son sustancias en las que todas las partículas cargadas están 

muy fuertemente ligadas a sus moléculas y átomos que lo forman. A diferencia de 

los conductores, en los materiales aislantes, estas cargas no son libres de moverse 

cuando están bajo la influencia de un campo eléctrico externo, no obstante las 

fuerzas producidas por este campo origina desplazamientos relativos de las cargas 

de signo opuesto cuya extensión depende de la mayor o menor rigidez con que 
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éstas estén unidas. Este desplazamiento de cargas producido por el efecto de un 

campo exterior se conoce como polarización de un material.  

 

Como resultado de esta polarización de la carga, se crea un campo eléctrico 

molecular de menor magnitud y sentido opuesto al externo, ya que va de la parte 

de la molécula donde se concentra la carga positiva a la negativa. 

 

1.3.4 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES 

AISLANTES BAJO LA ACCIÓN DE UN CAMPO ELÉCTRICO 

 
          Al ser la función básica de los materiales aislantes dentro de un equipo de alta 

tensión, el aislar eléctricamente sus partes conductoras entre sí y estas con respecto 

a la cubierta metálica sólidamente aterrizada, estos materiales son sometidos a la 

acción de un campo eléctrico que los atraviesa y el cual es originado por las 

diferencias de potencial existentes. 

 

Debido a la similitud del esquema constructivo de un equipo de alta tensión 

(conductor-aislamiento-tierra) con el de un capacitor, se puede fácilmente entender 

bajo el principio básico de funcionamiento de un condensador de placas paralelas, el 

comportamiento y ciertas particularidades de los materiales aislantes sometidos a la 

acción de un campo eléctrico. 
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1.3.4.1 Principio del condensador de placas paralelas 
 
 

          El condensador práctico más sencillo está formado por dos placas planas 

conductoras y paralelas de superficie A (infinitas), situadas a una distancia d (muy 

pequeña en comparación con la dimensión de las placas) y conteniendo en su 

interior como dieléctrico ideal el vacío con permitividad εo (8.854187x10-12 

C2/N.m2).  

 

El campo eléctrico +E  creado por la lámina plana infinita con densidad de carga 

+σ(C/m2), debe ser perpendicular y tener el mismo valor en los puntos 

equidistantes de ella. 

 

 
Figura 1.7 – Campo eléctrico originado por una placa cargada (análisis de una superficie 

gaussiana) 
 

Entonces, si tomamos una superficie gaussiana cilíndrica como muestra la figura 

1.7, el flujo del campo la atraviesa solamente por las dos caras de su base y 

entonces se tiene que: 
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000 2

2
ε
σ

=→
ε
σ

=
ε

==⋅∫∫ EAqAEAdE i
rr

                        (1.3)  

 

Por lo tanto, el campo −E  de la lámina con densidad de carga -σ es el mismo pero 

de sentido contrario (dirigido hacia la lámina en vez de salir de ella). De esto se 

concluye que en el condensador, los campos se suman en la región intermedia pero 

se cancelan en la zona externa, donde son opuestos. De este modo, la resultante en 

el interior del condensador será entonces: 

 

                                      cteEEE =
ε
σ

=+= −+
0

                              (1.4) 
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E+ E+= σ/2ε0
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E= σ/ε0

d

E+ + E–= 0

A

 
Figura 1.8  – Condensador de placas paralelas 

 

Este campo eléctrico E
r

 generado en el interior de las placas es uniforme. 

 

La diferencia de potencial entre las dos placas se obtiene integrando el campo 

desde la placa negativa hasta la positiva: 
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                           drdrdEV
00 ε
σ

=
ε
σ

=⋅−=Δ ∫∫
+

−

+

−

rr
                         (1.5)  

 

Si los conductores son placas de superficie A, su carga será Q = σA y finalmente la 

capacidad del condensador es: 

 

                                  
d
A

d
A

V
QC 0

0/
ε=

εσ
σ

=
Δ

=                               (1.6) 

 

1.3.4.2 Efecto de la inserción de un material aislante entre las placas del 

condensador 

 
          Al introducirse un material aislante entre las placas conductoras de un 

condensador, sobre este actúa el campo eléctrico externo y sus dipolos moleculares 

(permanentes o inducidos) tienden a orientarse en la dirección del campo, tal como 

muestra la figura 1.9. 

 

 
Figura 1.9  – Polarización de un dieléctrico en presencia de un campo externo 
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Por lo tanto, sobre las caras del dieléctrico en contacto con las placas aparecen 

cargas de polarización con densidad +σi y -σi que dan lugar al campo inducido y 

contrario E’, siendo el campo neto: 

 

                                                 EEE
rrr
′+= 0                                     (1.7) 

 E0 es el campo eléctrico externo inicialmente aplicado 
 

 

Evidentemente el campo total disminuye por la presencia del dieléctrico; esta re-

ducción es característica de cada material y se cuantifica por una constante 

dieléctrica κ, cuyos valores se muestran en la tabla anexa 1.A1 

 

El efecto del dieléctrico entre las placas de un condensador también se pone de 

manifiesto en su diferencia de potencial, la cual disminuye conforme la constante 

dieléctrica κ, dándose lo siguiente: 

 

                           drd
E

rdEV ∫∫ =⋅−=⋅−=Δ
0

0

κε
σ

κ
r

r
rr

                    (1.8) 

 

Esto, conlleva de igual forma a que la capacitancia del condensador aumente en el 

mismo factor κ. por lo tanto: 

 

                                
d
A

d
A
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El momento dipolar total de la muestra es la suma de los momentos dipolares. Si d 

es el espesor de la muestra y qi la carga inducida en las superficies, su valor será: 

 

                                                 dqp i
j

j

rr =∑                                       (1.10) 

 

Es decir, el producido por las cargas superficiales ±qi, ya que las otras se cancelan 

mutuamente. Definimos la polarización P de la muestra como el momento dipolar 

por unidad de volumen.  

 

                                          i
ij

dA
dq

V
p

P σ=== ∑                               (1.11) 

 

Si una de las caras no fuera perpendicular al campo, la carga inducida qi se reparte 

por una superficie A/cosθ, donde θ es el ángulo que forma la normal a la superficie 

con el vector polarización.  

 

+
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+

+
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-
-
-
-
-
-
-

 n
 P

n

 P
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Figura 1.10  – Vector polarización sobre una superficie no perpendicular 
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Por tanto la densidad superficial será:  

 

                                 nPP
A
q

A
q ii

i
rr
⋅=θ=θ=

θ
=σ coscos

cos/
               (1.12)  

 

La polarización P depende del campo neto aplicado. Cuanto más intenso sea, 

mayor será la separación de cargas y, por tanto, P. En la mayoría de los casos la 

relación es de proporcionalidad: 

 

                                                                             EP e

rr
0εχ=                                                      (1.13) 

 
La constante χe se denomina susceptibilidad eléctrica e indica la mayor o menor 

facilidad de la sustancia para ser polarizada. La permitividad ε0 se introduce para 

que χe sea un número adimensional, ya que ε0E tiene dimensiones de densidad 

superficial de carga (C/m2), igual que la polarización. En los dieléctricos χe es 

positivo y en el vacío χe = 0, ya que no hay moléculas que puedan polarizarse. 

 

Del teorema de Gauss Generalizado, se determina el flujo del vector 

Desplazamiento D
r

, que para el caso del condensador se define como el flujo 

electrostático producido entre las dos placas paralelas, referido a las cargas 

eléctricas de los extremos (cargas de los electrodos) de un espacio limitado por una 

serie continua de líneas de fuerza, conocido como “tubo de fuerza”. 
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                                                  0qAdD =⋅∫∫
rr

                                   (1.14) 

 

Donde el vector desplazamiento D
r

, está dado en unidades culombios/cm2 y su 

expresión física es la siguiente: 

 

                                                 PED
rrr

+= 0ε                                      (1.15) 

 

Dicho de otro modo, las líneas del campo D
r

 empiezan o terminan en las cargas 

libres, de la misma forma que las líneas del campo P
r

 lo hacen en las cargas de 

polarización y las de E
r

 en todo tipo de cargas. Poniendo P
r

 en función de la 

susceptibilidad eléctrica (ecuación 1.13) el desplazamiento queda: 

 

                                     EEEED ee

rrrrr
ε=χ+ε=εχ+ε= )1(000                      (1.16) 

 

Donde (1+χe) es igual a la constante dieléctrica κ y ε es la permitividad del 

material aislante (es decir ε=εoκ) 

 

1.3.4.3 Aislamiento de varias capas – Combinaciones distintas de materiales 

aislantes 

 
          La disposición de dos o más materiales aislantes de permitividad (ε) y 

conductibilidad (λ) diferentes, puede darse  las siguientes formas:  
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a) En paralelo – Cuando la superficie de separación de los dieléctricos es paralela 

a las líneas de fuerza. 

 

 
Figura 1.11  – Disposición de dos materiales aislantes en paralelo 

 

Las componentes tangenciales de las intensidades de campo a lo largo de la 

superficie divisoria de ambos dieléctricos, son iguales; ya que si se consideran 

dos puntos próximos de dicha superficie, la diferencia de potencial entre ellos, 

calculada siguiendo uno de los dieléctricos, ha de resultar igual que siguiendo el 

otro. Por lo tanto, los vectores desplazamiento son diferentes y su valor depende 

de la relación de sus permitividades. 
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Este es un caso poco común y resulta ser menos peligroso ya que solo se 

consideran las componentes normales del campo. 

 

b) En serie – Cuando las líneas de fuerza son perpendiculares a la superficie de 

separación de los dos dieléctricos. 

 

 
Figura 1.12  – Disposición de dos materiales aislantes en serie 

 

Haciendo un análisis a la superficie divisoria, se puede concluir que el 

desplazamiento de carga por unidad de área D no varía al pasar de un 

dieléctrico al otro, esto implica que las intensidades de campo en una y otra 

sustancia, varíen en forma inversa a las permitividades.  
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La intensidad de campo E1 rige en todo el dieléctrico 1 y la intensidad de 

campo E2, en todo el dieléctrico 2. Por lo tanto las tensiones parciales 

correspondientes a cada dieléctrico pueden calcularse como sigue: 

 

∫∫ +
⋅−⋅−=Δ

1

21 2

0

1 1

d

ddd
rdErdEV rrrr
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1

0
1 κε

σ d
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0
2 κε

σ d
V ⋅=                    (1.19) 

 

Estas formulas son perfectamente aplicables cuando se trata de tensión alterna y 

son atribuibles a la distribución de tensiones en las capas de aislamiento en el 

momento de la conexión. Tales condiciones sólo iniciales, se deben a que la 

mayoría de los materiales aislantes sólidos o líquidos poseen una cierta 

conductividad ohmica (λ) que no es despreciable, es decir, las suposiciones de 

resistencia infinita en los dieléctricos no se dan en la práctica. 

 

Por lo tanto, luego del transiente de conexión, comienza la circulación 

conductiva de una corriente que hace variar la repartición de las tensiones a lo 

largo de los aislamientos.  
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En condiciones estacionarias, esta corriente que penetra en cada elemento de 

un dieléctrico ha de ser igual a la que sale del mismo (razonamiento válido para 

la superficie límite entre dos sustancias diferentes donde la densidad de 

corriente del primer material J1 es igual a la del segundo J2). De otro modo, se 

produciría una acumulación de carga eléctrica en el elemento considerado y la 

repartición de tensiones quedaría alterada. Esto conlleva a las siguientes 

conclusiones: 

 
   

 

 

 

 

                                                                                              (1.20) 

 

Donde I1 e I2 son las corrientes estacionarias de cada medio respectivamente y 

A la superficie que atraviesan. Por lo tanto, las nuevas tensiones parciales en 

condiciones estacionarias, correspondientes a cada dieléctrico, serían: 
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c) Refractaria – Cuando se dispone los materiales aislantes en una forma tal, que 

estos se hallen recorridos por líneas de fuerza cuya dirección no siempre sea 

perpendicular ni paralela a la superficie de separación o límite. Al igual que las 

líneas de fuerza, las líneas de inducción electroestática y las superficies 

equipotenciales forman una desviación angular en la superficie límite o 

divisoria, lo cual se conoce con el término de refracción. Tal es el siguiente 

caso donde el límite de separación esta dado de forma inclinada: 

 

 
Figura 1.13  – Disposición de dos materiales aislantes en forma refractaria 

 
 

Del análisis vectorial mostrado en el apéndice 1.A1 de esta unidad, sobre el 

comportamiento de las líneas de fuerza en la superficie limitante; se concluyen 

las siguientes expresiones en base a sus ángulos de refracción con respecto a la 

perpendicular a la línea divisoria: 
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                                          2211 αα senEsenE =                             (1.22) 

 
                                         2211 coscos αα DD =                            (1.23) 
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1.4 PROPIEDADES GENERALES. SIGNIFICADO E IMPORTANCIA 
         
 
          Los materiales aislantes deben cumplir con ciertas propiedades generales que 

les permitan asegurar de manera eficiente el aislamiento de un equipo eléctrico de 

alta tensión. Estas propiedades son:  

 

a) Propiedades Eléctricas 

b) Propiedades Mecánicas 

c) Propiedades Físico-Químicas 

 

1.4.1 PROPIEDADES ELÉCTRICAS 

 

1.4.1.1 Resistencia de Aislamiento 
 
 

          Se denomina resistencia de aislamiento de un material aislante, a la 

resistencia presente en él que se opone al paso de la corriente eléctrica de fuga, 

medida en la dirección en que deba asegurarse el aislamiento. 
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La corriente de fuga puede seguir dos trayectos posibles, uno sobre la superficie y 

otro a través del cuerpo del material aislante, por lo tanto, es necesario distinguir 

entre resistencia de aislamiento superficial y volumétrica. Se sobreentiende que 

estos dos caminos actúan en paralelo y la pérdida óhmica total depende en gran 

parte de las condiciones en la superficie del material.  

 

1) La resistencia de aislamiento superficial es la resistencia que ofrece la 

superficie del material al paso de la corriente, cuando se aplica una tensión 

entre dos zonas de dicha superficie. El valor de esta resistencia se refiere a la 

superficie comprendida entre las dos zonas sometidas a tensión, las cuales 

están en contacto con los electrodos, y suele medirse en MΩ/cm2. A esta 

magnitud se la denomina también resistividad superficial. 

 

2) La resistencia de aislamiento volumétrica es la resistencia que opone el 

material a ser atravesado por la corriente, cuando se aplica una tensión entre 

dos de sus caras. También se denomina resistividad transversal o volumétrica  

y está expresada en MΩ·cm2/cm.  

 

La resistividad volumétrica de un material aislante no es un valor constante, 

como suele ocurrir con los materiales conductores, sino que varía con la 

temperatura, la tensión aplicada, el tiempo, la humedad, el espesor del 

material y otros factores.  
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Cuanto mayor sea la resistividad de un material, tanto mejor resultará como 

aislante. Por consiguiente, al elegir un material como dieléctrico, debe procurarse 

que tenga una elevada resistividad, para reducir al mínimo las corrientes de fuga.  

 

1.4.1.2 Rigidez dieléctrica 
 
 

          Se conoce como rigidez dieléctrica de un material aislante, al máximo 

gradiente de potencial que éste es capaz de soportar sin que se produzca una 

descarga disruptiva. Su valor suele expresarse en kilovoltios por milímetro 

(kV/mm). 

 

La descarga disruptiva no es más que una corriente eléctrica que se presenta en los 

dieléctricos que están sometidos a la acción de un campo eléctrico, debido a que 

las fuerzas coercitivas de los átomos del material, son menores que las fuerzas que 

tratan de mover los electrones en dirección opuesta a la intensidad del campo. 

 

Hasta un cierto valor de temperatura denominado temperatura límite, la rigidez 

dieléctrica es independiente de ella; por encima de ésta, ya existe una influencia tal 

como se puede apreciar en la figura 1.14. En general, esta temperatura límite está 

comprendida entre -50°C y +50°C, aunque en la porcelana y otros materiales 

cerámicos es mucho mayor. 
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Figura 1.14 – Variación de la tensión de ruptura de un material aislante, en función de la 

temperatura. 
 

 

Relacionado con el concepto de rigidez dieléctrica está el de perforación eléctrica 

o ruptura. Se habla de perforación eléctrica o ruptura de un material aislante, 

cuando la descarga disruptiva se produce por debajo del valor de la temperatura 

límite, ya que, en este caso, la perforación se debe exclusivamente a la tensión 

aplicada. Si la perforación se produce por encima de la temperatura límite, se 

denomina perforación electrotérmica, y esta se presenta cuando la tensión aplicada 

para una temperatura inicial dada, es insuficiente para provocar la perforación 

inmediatamente, pero la promueve a causa del calentamiento interno debido a las 

pérdidas dieléctricas. 

 

El valor de la temperatura límite es de importancia esencial para la elección de 

un material aislante apropiado, ya que es un índice de plena garantía de su 

funcionamiento. 
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Cuanto mayor sea la tensión de perforación de un material aislante, más 

difícilmente se producirá la perforación en servicio. Por lo tanto, interesa utilizar 

dieléctricos de más elevada rigidez dieléctrica, cuanto más elevada sea la tensión 

a la que deban trabajar.  

 

1.4.1.3 Constante dieléctrica 
 
 

          La constante dieléctrica (κ) es una característica técnica, cuyo valor varia 

para cada dieléctrico y su producto con la permitividad del espacio libre o vacío 

(εo), permite determinar la permitividad del material aislante (εn) sometido a un 

campo eléctrico. 

 

                                                       on εκε ⋅=                                    (1.25) 
 

 
 

Al igual que la rigidez dieléctrica, el material aislante que debe elegirse debe 

poseer una constante dieléctrica elevada, con el objetivo de conseguir la máxima 

capacidad con un mínimo volumen.  

 

1.4.1.4 Factor de Pérdidas 
 
 

          La corriente de fuga, al atravesar un material aislante, lo calienta. El factor 

de pérdidas dieléctricas tg(δ) o factor de disipación, constituye un criterio para 

medir la pérdida de potencia por calentamiento de un dieléctrico.  
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Un material aislante sometido bajo la acción de un campo eléctrico, se lo puede 

graficar con el siguiente diagrama vectorial de pérdidas en dieléctricos: 

 

 
Figura 1.15  – Concepto de Ángulo de pérdidas de un dieléctrico 

 

Donde U, es el voltaje aplicado al dieléctrico; I, es la corriente de fuga que 

atraviesa el dieléctrico; φ, es el ángulo de factor de potencia y δ, el ángulo de 

pérdidas dieléctricas.  

 

El caso más favorable será aquel en que la potencia perdida a través del 

aislamiento sea nula, es decir, cuando δ=0º. Esta situación se da cuando la tensión 

y la corriente están desfasadas 90° (φ=90°) y sólo ocurriría si se tratara de un 

aislante perfecto (el vacío); lo cual en aplicación real no es posible, encontrándose 

siempre un desfase menor a 90º, tal como se observa en la figura 1.15. Por lo tanto, 

conociendo el valor del ángulo de pérdidas δ, puede calcularse fácilmente el factor 

de pérdidas tg(δ). Considerando, que el ángulo (δ) varía con la temperatura, la 

tensión aplicada y otros factores, pero muy especialmente por la frecuencia. 
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El factor de pérdidas dieléctricas de un material aislante, es una medida de la 

calidad del dieléctrico: cuanto más bajo fuera éste, más se aproxima de la 

condición de dieléctrico ideal y menores son las pérdidas. Por lo tanto, “Un 

material será tanto  mejor aislante cuanto menor sea su factor de pérdidas” 

 

1.4.1.5 Factor de Potencia 
 
 

          El factor de potencia cos(φ) de un dieléctrico se lo define como el coseno 

del ángulo de desfase entre la tensión aplicada al material aislante y la componente 

de la corriente que lo atraviesa (Ver figura 1.15). Muchas veces se utiliza este 

concepto en lugar del factor de pérdidas tg(δ), cuando se quiere expresar la calidad 

de un aislante.                                                                         

 

Como se indicó anteriormente en el análisis del factor de pérdidas dieléctricas, el 

aislante ideal sería aquel que presente φ=90º, y por consiguiente cos(φ)= 0, con lo 

que no habría circulación de corriente a través del aislante.  

 

Por lo tanto, “Un material es tanto mejor aislante, cuanto más bajo sea su factor 

de potencia” 
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1.4.1.6 Resistencia al arco 
 
 

          La resistencia al arco se mide por el tiempo que un material aislante es 

capaz de resistir los efectos destructivos de un arco antes de inutilizarse por haber 

formado éste un camino carbonizado, conductor, sobre la superficie del aislante. 

Este tiempo depende naturalmente, de la tensión aplicada y de la corriente de arco. 

 

No todos los materiales aislantes se carbonizan pero si casi todos pueden agrietarse 

por el intenso calor que acompaña el arco. No obstante, algunos materiales 

resultan mejores que otros en lo que respecta a la resistencia de arco, ya que las 

condiciones en que éste se produce, varían considerablemente.  

 

1.4.2 PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

1.4.2.1 Resistencia a la Tracción 

 
          La resistencia a la tracción es la propiedad de resistir esfuerzos mecánicos 

que tiendan a estirar o alargar un material aislante. El sistema de moldeo tiene una 

importante influencia en el valor de la resistencia a la tracción, así como la 

temperatura y la humedad. 
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1.4.2.2 Resistencia a la Compresión 
           
 

          La resistencia a la compresión es la propiedad de resistir esfuerzos 

mecánicos que tiendan a comprimir o acortar un material aislante. Sus valores por 

lo general, son más elevados que los de resistencia a la tracción, o sea que se 

necesitará más esfuerzo para romper un dieléctrico por compresión que por 

tracción. Su valor suele expresarse en unidades de fuerza (Kg/cm2). La 

temperatura influye notablemente, disminuyendo con el aumento de esta. 

 

1.4.2.3 Resistencia a la Flexión 
          
 

          La resistencia a la flexión es la capacidad del material aislante para resistir 

esfuerzos que tiendan a doblarlo. De la misma forma que en las anteriores 

propiedades, está influenciada por la humedad y la temperatura. 

 

1.4.2.4 Dureza 
 
 

          La dureza se define como la resistencia que un material aislante opone a la 

penetración, por tanto, es una característica muy directamente relacionada con la 

resistencia a la compresión. 
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1.4.2.5 Resistencia al choque 
 
 

          La resistencia al choque es la capacidad del material aislante para resistir el 

impacto de un choque o golpe. 

 

1.4.2.6 Límite Elástico 
 
 

          Se denomina límite elástico, al esfuerzo máximo que puede aplicarse al 

material aislante, sin que experimente deformaciones permanentes. Por debajo de 

este valor máximo aplicable, existen otros que también producen la deformación 

del material pero éste, una vez que cesa el esfuerzo, recupera su forma primitiva. A 

estas deformaciones se les llama deformaciones elásticas. 

 

Cabe recordar que, todo material, por muy buenas que sean sus propiedades 

mecánicas, pueden resistir los esfuerzos ya nombrados anteriormente hasta cierto 

límite, por encima del cual el material se deforma, sin volver a recuperar su forma 

primitiva. 

 

1.4.2.7 Maquinabilidad 
 
 

          Se denomina maquinabilidad de un material aislante, a la facilidad con que 

éste puede ser mecanizado con herramientas cortantes. Algunos materiales 

aislantes presentan una extraordinaria facilidad  para el mecanizado, mientras que 

otros son muy difíciles de trabajar. 
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1.4.3 PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

1.4.3.1 Peso Específico 
 
 

          El peso específico de un material aislante, es el peso de la unidad de 

volumen de dicho material. Este suele expresarse en gramos por centímetro cúbico 

(gr/cm3). 

 

1.4.3.2 Porosidad  
 
 

          La porosidad de un material aislante, es la propiedad que tienen todos los 

cuerpos de dejar espacios vacíos, o poros, entre sus moléculas, gracias a lo cual 

pueden ser comprimidos o dilatados y hacerse permeables a los gases y aún a los 

líquidos. 

 

Esta constituye un gran inconveniente de la buena calidad de los dieléctricos, pues 

en los poros se acumula humedad y el polvo del ambiente en que se encuentran; o 

el mismo aire que los llena, bajo la acción del campo eléctrico, se ioniza, 

perdiendo sus propiedades aislantes y ocasionando su destrucción prematura. 

 

1.4.3.3 Higroscopicidad 
 
 

          Se denomina higroscopicidad o poder higroscópico a la capacidad de 

absorción de la humedad que tiene un material aislante. Esta constituye una  
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consecuencia directa de la propiedad anterior, ya que es en los poros donde se 

aloja el agua procedente de la humedad atmosférica o del ambiente húmedo en que 

se encuentra dicho material.  

 

En los dieléctricos, la humedad reduce considerablemente la rigidez dieléctrica y 

la resistencia de aislamiento. Por consiguiente y siempre que sea posible, se 

preferirán los aislantes de menos higroscopicidad. En algunas ocasiones, para 

reducir los efectos de la humedad, se reviste el material de una capa impermeable.  

 

1.4.3.4 Calor Específico 
 
 

          El calor específico de un material aislante, es la cantidad de calor necesaria 

para elevar un grado centígrado, la temperatura de un gramo de dicho material. 

 

Un material aislante debe poseer el calor específico lo más elevado posible, con el 

objeto de que al estar sometido bajo la acción del calor, su elevación de 

temperatura sea pequeña. 

 

1.4.3.5 Conductividad Térmica 
 
 

          La conductividad térmica, es la facilidad que un material aislante presenta 

al paso del calor. Por lo tanto, cuanto menor sea la conductividad térmica de un 

dieléctrico, con mayor dificultad permitirá la transmisión del calor generado en el 
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conductor eléctrico por efecto Joule, a los cuerpos vecinos y al ambiente que le 

rodea.  

 

1.4.3.6 Inflamabilidad 
 
 

          La inflamabilidad, es la facilidad que tiene un material aislante para 

inflamarse. Siempre que sea posible se ha de preferir el dieléctrico menos 

inflamable, el cual ofrecerá una mayor seguridad de funcionamiento al trabajar a 

altas temperaturas, o en lugares con peligro de incendios, chispas u otras 

eventualidades.   

 

1.4.3.7 Temperatura de Seguridad 
 
 

          La temperatura de seguridad, es la capacidad de resistencia a la acción del 

calor o la temperatura límite a la que pueden ser sometidos los materiales aislantes 

sin que se produzca la degradación de sus características, que los conducirá a su 

destrucción.  

 

La elevación de temperatura de un material aislante sobre límite de seguridad, 

permite la alteración de sus características, disminuyendo su resistencia de 

aislamiento, su rigidez dieléctrica y su resistencia mecánica, además que aumenta 

su facilidad para ser atacados por agentes químicos. 
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1.4.3.8 Resistencia a los Ácidos y a los Álcalis 
 
 

          Los materiales aislantes se descomponen por la acción de los ácidos fuertes 

y de los álcalis. Esta descomposición se manifiesta primero por un ablandamiento 

y a veces, por un aumento de volumen del material afectado, resultando 

notablemente disminuidas sus propiedades mecánicas y eléctricas.  

 
 
 
 
 
  



CAPÍTULO II 

 

2. APLICACIÓN DE LOS MATERIALES AISLANTES EN LOS PRINCIPALES 

EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN INSTALADOS EN LAS SUBESTACIONES 

DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 

       

2.1 FINALIDAD 
 
 
          Permitir aislar eléctricamente las partes conductoras de un equipo de alta 

tensión entre sí y estas mismas respecto a tierra o la masa metálica que lo conforma, 

para modificar en gran proporción el campo eléctrico y mantener el flujo de 

corriente en sus propios canales. 

 

2.2 PRINCIPALES EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN INSTALADOS EN LAS 

SUBESTACIONES DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 

 

2.2.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
 
 

         Es un transformador con núcleo de hierro que tiene un arrollamiento primario 

conectado a la red de corriente alterna y uno o más arrollamientos secundarios que 

producen distintas tensiones alternas. Es decir,  permite transformar el voltaje 

alterno del sistema de un nivel nominal a otro.  
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En las subestaciones de transmisión de nuestro sistema eléctrico, estos se presentan 

en esquema de autotransformador o transformador de múltiples devanados, como 

unidades trifásicas o tres unidades monofásicas formando un banco trifásico. Una 

muestra sobre este equipo y sus características se puede apreciar en las figuras 

anexas 2.1.A, B  

 

2.2.2 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTACIÓN 
 
 

          Son transformadores que transfieren valores de corriente, tensión, o fase 

primarios al circuito secundario, con la suficiente exactitud para permitir la 

conexión de instrumentos de protección y medida al secundario en lugar del 

primario. 

 

Utilizado de esta forma, sólo tienen acceso a los instrumentos, magnitudes de 

corrientes o tensiones reducidas. Por tanto, según la magnitud en juego se clasifican 

en Transformadores de Tensión y Transformadores de Corriente.  

 

2.2.2.1 Transformadores de Tensión (de Potencial) 
 
 

          En este tipo de transformadores de instrumentación hay que destacar la 

existencia de dos diseños:  
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1) El transformador de potencial normal, cuyo arrollamiento primario toma 

directamente su tensión de alimentación del circuito de potencia al que se 

conecta en paralelo. Su tensión secundaria se utiliza exclusivamente para 

alimentar instrumentos de medición y reles de protección, empleando un voltaje 

estándar de 115 y 115/√3. Se lo encuentra por lo general hasta tensiones 

nominales de 69kV. 

 

2) El transformador de potencial capacitivo, cuyo arrollamiento primario toma su 

tensión de alimentación del circuito de potencia al que se conecta, a través de 

módulos de capacitancias en serie. A diferencia del anterior tipo detallado, 

aparte de utilizar su voltaje secundario para alimentar instrumentos de medición 

y reles de protección, su característica constructiva le permite acoplar equipos 

carrier de onda portadora para comunicaciones. Se lo encuentra por lo general 

para tensiones nominales mayores a 69kV. 

 

Para ambos casos, el arrollamiento secundario en condiciones normales de uso, 

presenta una tensión de módulo prácticamente proporcional a la tensión primaria, 

que difiere en fase en un ángulo próximo a cero. 

 

En las subestaciones de transmisión de nuestro sistema eléctrico, ambos equipos 

de alta tensión, se presentan normalmente en un diseño tipo pedestal ubicado sobre 
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una estructura metálica tipo celosía, tal como se muestra en las figuras anexas 

2.2.A, B 

 

2.2.2.2 Transformador de Corriente 
 
 

          Es un transformador con su arrollamiento primario conectado en serie con el 

circuito portador de la corriente que debe someterse a medida o control. La 

corriente se mide a través del arrollamiento secundario, por lo tanto presenta una 

corriente secundaria no mayor a 5 amperios, cuyo módulo es prácticamente 

proporcional a la corriente primaria y que difiere en fase en un ángulo próximo a 

cero.  

 

Los hay de distintas formas constructivas para alta tensión, con núcleo en la parte 

inferior o con núcleo en la parte superior o cabezal. Esto difiere en la disposición 

del aislamiento dentro de él, lo cual se pondrá en detalle en el item 4.2 de esta 

unidad. 

 

En las subestaciones de transmisión de nuestro sistema eléctrico, ambos modelos 

de este equipo en alta tensión, se presentan normalmente en un diseño tipo 

pedestal ubicado sobre una estructura metálica tipo celosía, tal como se muestran 

en las figuras  anexas 2.3.A, B. 
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2.2.3 SECCIONADOR DE POTENCIA 
 
 

          El seccionador es un aparato mecánico de conexión que asegura, en posición 

abierta, una distancia de seccionamiento que satisface condiciones especificas. Es 

capaz de abrir y de cerrar un circuito cuando se establece o interrumpe una corriente 

de valor despreciable, o bien no se produce ningún cambio importante de la tensión 

entre los bornes de cada uno de los polos del seccionador.   

 

Es también capaz de conducir corrientes en las condiciones normales del circuito, y 

de soportar corrientes por un tiempo especificado en condiciones anormales como 

las de cortocircuito.  

 

Se los clasifica por el plano en que se mueven las cuchillas, vertical, horizontal, por 

la distancia de seccionamiento, también vertical u horizontal, por el número de 

columnas de aisladores que tienen por polo, dos o tres columnas, por la posición 

relativa de los polos, diagonal, paralelos, en fila india. 

 

En las subestaciones de transmisión de nuestro sistema eléctrico, se presenta en 

conjunto de tres unidades monopolares que operan simultáneamente en un sistema 

trifásico bajo accionamiento manual y/o eléctrico, tal como se muestra en la figura 

anexa  2.4. 
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2.2.4 INTERRUPTOR DE POTENCIA 
 
 

          El interruptor es un aparato de maniobra mecánico, capaz de establecer, 

conducir e interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito; y también de 

establecer, conducir por un tiempo determinado, e interrumpir corrientes en 

determinadas condiciones anormales como las de cortocircuito 

 

Este es el aparato que ha sufrido mayores evoluciones y cambios en sus principios 

de funcionamiento, casi podríamos decir que es como si hubiese habido modas 

(aunque la realidad fuera consecuencia frecuentemente de dificultad tecnológica). 

Citamos solo los medios de interrupción aceite y gas SF6, como los únicos presentes 

en interruptores instalados en las subestaciones de transmisión de nuestro sistema 

eléctrico actual, cuyos modelos se presentan en las figuras anexas 2.5.A, B, C. 

 

2.2.5 EQUIPO ENCAPSULADO 
 
 

          El equipo encapsulado o también conocido como “GIS” Gas-Insulated 

Substation (Subestación Aislada en Gas), es un sistema construido integralmente en 

el cual todos sus componentes tales como, interruptores, seccionadores, 

transformadores de tensión, transformadores de corriente, pararrayos y barras; son 

aislados del aire en compactos compartimentos de metal llenados con gas 

Hexafluoruro de Azufre (SF6). Estos componentes interactúan entre si formando un 
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esquema de barra similar al formado convencionalmente con componentes 

eléctricos independientes. 

 

Por lo tanto, una subestación cuyos componentes eléctricos constituyentes (barras y 

equipos) trabajen independientemente al aire libre, se conoce como “Subestación 

Convencional”, y una subestación donde todos sus componentes se encuentren 

encapsulados y totalmente aislados del aire, se conoce como “Subestación 

Encapsulada”. Una muestra de este sistema encapsulado instalado en una de las 

subestaciones de nuestro sistema eléctrico, se presenta en la figura anexa 2.6. 

 

2.3 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

 

2.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          El aislamiento de los transformadores de potencia es el más complejo de entre 

los equipos eléctricos existentes dentro de una subestación, esto es debido al rol que 

este debe cumplir como parte de un sistema eléctrico de potencia (requiere de alta 

confiabilidad), por lo que se hace necesario el empleo de distintos materiales 

aislantes en el diseño de su estructura de aislamiento. 
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En general, todos los transformadores de potencia deben cumplir la siguiente 

estructura de aislamiento: (1) aislamiento en los propios conductores entre espiras, 

(2) aislamiento entre capas o bobinas, (3) aislamiento entre el arrollamiento de bajo 

voltaje y tierra, (4) aislamiento entre el arrollamiento de alto voltaje y el 

arrollamiento de bajo voltaje, y (5) aislamiento entre el arrollamiento de alto voltaje 

y tierra. Estos varios tipos de aislamiento son ilustrados en la siguiente figura 2.1: 

 

 

Figura 2.1 – Sección de una fase de un transformador trifásico tipo núcleo inmerso en aceite 
mineral aislante, mostrando sus partes aisladas. 

 

Esta estructura de aislamiento, se divide en principal y secundaria, por tanto, a 

continuación se exponen los diferentes materiales aislantes que conforman a cada 

una de ellas. 
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2.3.2 MATERIALES AISLANTES SÓLIDOS QUE FORMAN PARTE DEL 

AISLAMIENTO PRINCIPAL DEL TRANSFORMADOR 

 
          El aislamiento presente entre los arrollamientos de alto y bajo voltaje y, entre 

el arrollamiento de bajo voltaje con respecto a la masa, es considerado como el 

aislamiento principal del transformador, y debe poseer la suficiente resistencia 

dieléctrica y mecánica a los golpes. 

 

El arrollamiento de bajo voltaje, que es el más cercano al núcleo, está enrollado 

alrededor de un cilindro de micarta, el cual le permite un aislamiento eficiente con 

respecto a masa.  

 

El aislamiento entre arrollamientos de alto y bajo voltaje, consiste de tubos o 

cilindros sólidos aislantes limitadores de cartón prensado “pressboard”; entre los 

cuales existen espacios desnudos con el propósito de permitir la libre circulación del 

aceite dentro, alrededor del núcleo y la estructura de la bobina. La circulación del 

aceite por estos espacios permite mediante convección la remoción del 

calentamiento producido en el núcleo y las bobinas debido al efecto Joule y 

corrientes parásitas.  
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2.3.3 MATERIALES AISLANTES SÓLIDOS QUE FORMAN PARTE DEL 

AISLAMIENTO SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR 

 
          El aislamiento de los conductores entre espiras, entre bobinas o capas y entre 

el arrollamiento de alto voltaje con respecto a la masa, es considerado como el 

aislamiento secundario del transformador. 

 

Los conductores de las bobinas están aislados con varias capas de papel Kraft o 

manila especialmente delgadas envueltas sobre su superficie, con un espesor entre 

dos espiras consecutivas de unos 0,5mm para los arrollamientos de baja tensión y de 

0,7 a 1,5mm para los de alta tensión. Esto le da una mayor rigidez mecánica y 

eléctrica. 

 

El aislamiento entre bobinas o capas, lo constituye generalmente espaciadores en 

forma de anillos de cartón prensado “pressboard”, presspan o baquelita. 

 

El aislamiento entre el arrollamiento de alto voltaje con respecto a masa, localizado 

en sus extremos, consiste de arandelas laminadas de papel de base fenólica y cartón 

prensado “pressboard”. En los modelos para alta tensión, se distribuyen varios 

anillos angulares cilíndricos con bridas, paralelos a las superficies de igual 

potencial; esta disposición provee un aislamiento efectivo y aumenta la distancia de 

escurrimiento eliminado las concentraciones locales de flujo dieléctrico en los 

extremos del devanado y evitando la formación de coronas de aceite. Esta última 
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característica ofrece una alta resistencia dieléctrica en un espacio comparativamente 

pequeño.  

 

Se recomienda ver la figura anexa 2.7, donde se muestra en detalle la estructura de 

aislamiento tanto principal como secundario del transformador  de potencia. 

 

2.3.3.1 Soporte y Fijación de las partes interiores 
 
 

          Las partes interiores del transformador, tales como, terminales y conductores 

superiores que salen de las bobinas; son aislados adecuadamente y asegurados 

firmemente a soportes, para resistir los esfuerzos mecánicos producidos por las 

corrientes de cortocircuito, golpes durante el transporte y otros factores.   

 

Para tales propósitos, se proveen apoyos de cartón comprimido o madera 

sumergida en aceite perfectamente deshidratados o tubos de aislamiento de 

micarta. Estos apoyos o soportes se colocan a distancias de aislamiento apropiadas 

desde el núcleo, estructura de soporte y otros conductores, y además previniendo 

que ante la influencia de golpes mecánicos se aflojen, tuerzan o cambien de 

posición. 

 

Una muestra de estas partes interiores aisladas, se presenta en las figuras anexas 

2.8 y 2.9.A, B, C, D, E, F. 
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2.3.4 LOS LÍQUIDOS AISLANTES Y SU IMPORTANCIA DENTRO DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO TOTAL DEL TRANSFORMADOR 

 
          Los líquidos aislantes son ampliamente utilizados en los transformadores de 

potencia; esto se debe al hecho de que, además de la función básica de aislar los 

arrollamientos en su totalidad, actúan como medio refrigerante ayudando en la 

transferencia de calor originado por las pérdidas en las partes activas, para el medio 

ambiente. El aceite mineral y el aceite sintético, debido a sus excelentes 

propiedades, han sido los líquidos aislantes mayormente empleados para la 

inmersión de transformadores. No obstante, luego de que hace varios años, 

investigaciones comprobaran la existencia de efectos perjudiciales contra la salud 

humana y el medio ambiente durante el uso de los aceites sintéticos, en la actualidad 

se prohíbe su comercialización, dándose  único lugar al aceite mineral. 

 

2.3.5 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA ACEITE – PAPEL 
 
 

          El papel Kraft impregnado con un buen aislante, limpio y seco como el aceite 

mineral, es uno de los mejores sistemas de aislamiento conocido por los fabricantes 

de transformadores, en cuanto a nuevos esquemas que están surgiendo en el 

mercado. 

 

El aislamiento aceite-papel de un transformador se caracteriza porque la función 

aislante reside propiamente en el aceite, mientras que el papel, que es también de 
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por sí un excelente material aislante, desempeña en este caso, funciones básicas de 

otro género, tales como: 

 

a) Comportarse como un filtro que corta la acumulación de las partículas 

macroscópicas o impurezas, las cuales tienen tendencia a alinearse en cadena a 

lo largo de las líneas de fuerza. Estas formaciones alineadas son bien conocidas 

como causas de descargas en el aceite. 

 

b) Ser soporte de los esfuerzos mecánicos, especialmente en caso de cortos 

circuitos que lo someten a considerables solicitaciones. Considerando que, lo 

que limita en general la vida del transformador es la pérdida de resistencia 

mecánica del aislamiento.  

 

c) Separar los conductores manteniendo la distancia necesaria. 

 

Cabe destacar que existe una diferencia importante entre el aceite y el papel 

aislante;  el aceite del transformador es una comodidad renovable que  mediante el 

proceso de regeneración es posible su restauración a condición de nuevo, mientras 

que el papel Kraft del transformador no es renovable, y su vida perdida como 

resultado de la negligencia para con esta parte del sistema de aislamiento, está 

perdida para siempre. 
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Por tanto, se puede decir sin ninguna duda que “la vida del transformador es la 

vida del papel” y todo aquello que afectara la vida del papel afectará la vida del 

transformador. 

 

2.3.6 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS 

MATERIALES AISLANTES PARA SU USO EN LOS 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

 

2.3.6.1 La Micarta 
 
 

          Se da el nombre general de mica a un grupo de silicatos de aluminio, cuya 

característica común es que pueden exfoliarse en láminas flexibles, resistentes  y 

extraordinariamente delgadas. Al ser la  Micarta un material aislante a base de 

mica, consta esencialmente de estos tres componentes: 

 

1) Como material básico se emplean las laminillas o escamas de mica pura, 

material que determina las propiedades dieléctricas y térmicas del producto 

resultante. 

 

2) Las laminillas de mica se aglomeran con un producto orgánico y mineral 

como lo es la resina fenólica (o baquelita en polvo), para obtenerse placas o 

tubos rígidos. Se mejoran las propiedades mecánicas y térmicas del producto 

resultante.  
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3) Muchas veces, aunque no en todos los casos, se utilizan materiales aislantes 

como soporte de las escamas de mica, tales como papel, tela, cartón, tejido de 

vidrio y otros. Esto con el objetivo de mejorar aún más las propiedades 

mecánicas del producto final. 

 

La mica pura por naturaleza es un aislante de clase C, es decir, que puede trabajar 

permanentemente a temperaturas superiores a 180ºC; pero la adición del 

aglomerante de resina fenólica, el cual es de inferiores cualidades térmicas, hace 

que el producto final resulte de una clase térmica inferior, resultando un producto 

de clase B (temperatura de servicio hasta 130ºC). 

 

Las características técnicas de la micarta se exponen en la tabla anexa 2.A1. 

 

2.3.6.2 La Madera 
 
 

          La madera está constituida por celulosa, en una proporción de 40% a 60%, 

asociada a una sustancia dura, la lignina, que actúa como tejido de sostén. Además, 

las diferentes variedades de madera, contienen otras sustancias que determinan en 

muy buena parte sus propiedades, tales como: resinas, almidón, aceites, tanino, 

materias colorantes y otras. En la estructura de aislamiento del transformador se 

emplean maderas duras, tales como la de haya, el fresno, el arce, el nogal, el roble 

y la teca. 
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Para su empleo en los transformadores, es necesario secarla por varios meses, 

exponerla a una desecación en caliente en horno especial y finalmente someterla a 

tratamiento de cocido con el propio aceite del transformador; este último con el fin 

de mejorar las propiedades dieléctricas y eliminar en gran parte el contenido de 

humedad que pudiera tener.  

 

Las características técnicas de la madera impregnada con aceite mineral se 

exponen en la tabla anexa 2.B1. 

 

2.3.6.3 El Papel Aislante 
 
 

          El papel aislante se fabrica con pulpa de madera, trapos o fibras vegetales. 

Las propiedades mecánicas del papel dependen en gran parte, de las fibras básicas 

empleadas en su fabricación.  

 

En la actualidad, el papel que constituye el aislamiento sólido del transformador, 

es de naturaleza celulósica, es decir, proviene de la pulpa de madera. Su obtención, 

comienza de la separación de la celulosa de los soportes o productos que la 

acompañan, para posteriormente luego de su blanqueo sea transformada en papel.  

 

El proceso de separación empleado distingue a dos tipos de celulosa, la celulosa al 

sulfito y la celulosa al sulfato; esto se debe a que cada proceso se realiza por 
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cocción de la madera en bisulfito o en sulfato sódico. Se halla muy extendido el 

criterio de que las celulosas al sulfato son las mejores para usos eléctricos. 

 

La celulosa, que es el principal constituyente del papel, se presenta en forma de 

largas cadenas que son la repetición de un número más o menos grande de anillos 

de glucosa. La molécula de la celulosa es compleja y su fórmula general es 

(C6H12O5)n. Una cadena celulósica típica tiene la siguiente disposición: 

 

 

 

Su estructura le permite ser fácilmente impregnado con un impregnante bien 

escogido que le confiera óptimas propiedades. El impregnante actualmente 

asociado al papel aislante, es el aceite mineral, con el cual se consiguen los 

siguientes resultados: 

 

 Se llenan los poros del papel y se tiende a eliminar la humedad. 

 

 Se aumenta la rigidez dieléctrica, ya que se elimina el aire ocluido en los 

poros, que es causa de los fenómenos de ionización. 
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 Se aumenta la resistencia térmica al calor del material básico. 

 

 El llenado de los poros puede reducir la tendencia a la contracción. 

 

 Se tiende a aumentar la conductividad térmica del papel, resultando de ello 

una mejor eliminación del calor. 

 

Hay que recalcar, que el papel aislante utilizado en transformadores, después de 

seco, es impregnado de barniz o resina aislante y posteriormente de aceite. Su 

impregnación con barniz o resina no impide, más si retarda la penetración de agua.  

 

El barniz, el cual contiene solventes volátiles, puede dar origen a la formación de 

cavidades en la masa aislante, en las cuales existe la posibilidad de que se formen 

descargas parciales. La impregnación del papel con resinas, las cuales no 

contienen solventes volátiles, dificulta la formación de cavidades. Por tanto, ésta 

última es la más recomendable. 

 

El papel celulósico es considerado anisótropo, es decir, sus propiedades son 

distintas en sentido del largo, del ancho o del espesor. De todos modos, se 

consideran las siguientes propiedades: 
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1) Las propiedades dieléctricas dependen solo en parte de la naturaleza de la 

materia prima empleada. Pero, si se hallan afectados por el contenido de 

humedad, volumen de los poros y las impurezas. 

 

2) La rigidez dieléctrica efectiva solo puede establecerse para los papeles finos, 

con los de mayor espesor aparecen descargas rampantes. 

 

3) La constante dieléctrica para el papel acabado depende de la proporción de 

fibra, poros y humedad presente. 

 

4) Las pérdidas dieléctricas y la resistencia de aislamiento varían con el grado de 

humedad. 

 

5) Las propiedades mecánicas dependen de la estructura fibrosa y del contenido 

de humedad. Como el agua ablanda los papeles, puede disminuir su resistencia 

a la tracción.  

 

El papel aislante de origen celulósico, comúnmente aplicado en la estructura de 

aislamiento de un transformador es el conocido papel Kraft, del cual se habla a 

continuación: 
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El Papel Kraft 
 
 

          El papel kraft, se obtiene de la pulpa de madera por procesos químicos, que 

corresponden a la separación de la celulosa por disolución de las sustancias 

complementarias mediante el tratamiento con sulfato sódico. Tiene color tostado y 

puede impregnarse fácilmente.  

 

La temperatura máxima del papel kraft neutro usado para aislamiento de los 

conductores del transformador, inmerso en aceite aislante, es de 55ºC sobre la 

temperatura ambiente, sin que halla degradación de la celulosa. 

 

El papel kraft es extremadamente poroso, se estima que contiene de 80% a 95% de 

aire, por tanto, absorbe cerca del 10% del volumen de aceite colocado en el 

transformador. Posee una gran afinidad por el agua, cerca de 600 a 800 veces 

mayor que el aceite aislante en el cual esta inmerso. 

 

Existe una fórmula empírica, dada por los fabricantes, que permite determinar el 

peso aproximado del papel kraft empleado en un transformador, en base al valor 

de su potencia nominal; la cual esta dada de la siguiente forma: 

 

                           peso del papel (Kg) = 0,136•(kVA)                       ( 2.1) 

 

Las características técnicas del papel kraft se exponen en la tabla anexa 2.C1. 
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El Papel de Base Fenólica (Fenolite) 

 
 

          Es formado de conjuntos de láminas de papel kraft aglutinadas con resina 

fenólica, prensadas bajo condiciones específicas de presión y temperatura y, 

posteriormente curadas. Posee óptimas cualidades mecánicas y eléctricas, además 

de ser de fácil transformación. Es usado en cuerpos de anillos estáticos, en la 

estructura de conmutadores, en cuñas del núcleo y en algunos calces.  

 

Los Papeles Especiales 
 
 

          Existen papeles especiales, que son fabricados a base de algodón, partiendo 

de trapos, cáñamo, lino y gramíneas (esparto). Estos fueron durante mucho tiempo, 

los únicos en ofrecer propiedades satisfactorias para uso en la industria eléctrica, 

hasta que fueron sustituidos por el papel kraft. 

 

Uno de estos papeles especiales, que en la actualidad se siguen usando dentro de la 

estructura de aislamiento de un transformador, es el papel Manila o llamado 

también papel de hilo; el cuál se fabrica a partir de la fibra de cáñamo de Manila, 

cuerdas viejas de abacá y desperdicios de su fabricación. Es un papel fino, muy 

blanco y de gran resistencia mecánica a pesar de su ligereza. 
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2.3.6.4 El Cartón aislante 
 
 

          El cartón aislante se fabrica con las mismas materias primas que el papel, 

pero la presión aplicada durante la fabricación es mayor. Es más grueso, menos 

flexible y, por lo general, más denso que el papel. 

 

En su estado natural, es higroscópico y debe impregnarse con aceite, cera, barniz y 

otros compuestos para mejorar sus propiedades dieléctricas y preservarlo de la 

humedad.  

 

Según los materiales básicos que lo constituyen, recibe diferentes denominaciones, 

siendo los aplicables en la estructura de aislamiento de los transformadores de 

potencia, los siguientes: 

 

1) Prespan 

 

Es fabricado con fibras de celulosa de alta calidad y está constituido por gran 

número de capas finas, prensadas fuertemente, cuyas caras están endurecidas 

y vidriadas. El espesor de estas hojas está comprendido entre 0,1 y 5 

milímetros.  

 

Su composición es preparada cuidadosamente; la cantidad de celulosa es 

bastante elevada y el resto está conformado por papeles viejos 
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convenientemente escogidos; contiene poca carga, esta medianamente 

encolado (para hacerlo menos absorbente), muy limpio, exento de cualquier 

traza metálica y es químicamente neutro. 

 

Se utiliza convenientemente barnizado, para mejorar sus propiedades 

dieléctricas y ser protegido contra la humedad ambiente.  

 

Este material estratificado es usado en la fabricación de la gran mayoría de los 

calces y estacas que se encuentran en el transformador, así como también: 

capas, barreras, canaletas, anillos y otros. Teniendo en cuenta que este 

material es sometido a intensos campos eléctricos en ciertas regiones del 

transformador, debe ser libre de impurezas, principalmente en los equipos de 

extra alta tensión. 

 

Las características técnicas del prespan se exponen en la tabla anexa 2.D1. 

 

2) Pressboard 

 

Es un cartón aislante que proviene de la fibra celulósica, ya que se encuentra 

elaborado de pulpa kraft de madera suave de bajo rendimiento o  pulpa 

mecánica de madera dura de alto rendimiento; entre las cuales no existe 

mucha diferencia en propiedades.  
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Luego de su impregnación con aceite aislante, presenta una excelente rigidez 

dieléctrica (56 a 64 KV), constante dieléctrica (3.5 a 3.9), resistencia 

mecánica, conductividad térmica y bajo factor de disipación (0.28 a 0.6 %). 

 

Existen también, pressboards de fibra sintética que son menos pesados y que 

toleran mayor temperatura de operación, en comparación con los provenientes 

de fibra celulósica; pero debido a su elevado costo, su uso se ve limitado. 

Actualmente, los fabricantes optan por la mezcla de ambos tipos de fibras para 

su elaboración, resultando un material algo ligero (por estar poco 

comprimido), que se pliega y moldea con gran facilidad.  

 

2.3.6.5 El Aceite Mineral 
 
 

       El aceite mineral es obtenido a través de procesos de refinación y extracción 

adecuados a partir de determinadas fracciones de destilación del petróleo natural. 

Ignorando impurezas o aditivos especiales, son exclusivamente constituidos por 

hidrocarburos, sustancias consideradas como no polares y que  de acuerdo con su 

origen, presentan estructuras moleculares diferentes.  

 

Los hidrocarburos son la clase más sencilla de los compuestos orgánicos, los 

cuales son constituidos principalmente por carbono e hidrógeno y contienen otros 

elementos que se pueden considerar sus derivados. El aspecto estructural clave de 

los hidrocarburos, y por ello de la mayor parte de las sustancias orgánicas, es la 
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existencia de enlaces de carbono-carbono estables. El carbono es el único 

elemento capaz de formar cadenas extendidas estables de átomos enlazados 

mediante uniones sencillas, dobles o triples.  

 

Los hidrocarburos se pueden dividir en cuatro tipos generales, dependiendo de las 

clases de enlaces carbono-carbono en su molécula; estos son: alcanos, alquenos, 

alquinos e hidrocarburos aromáticos. Dentro de los cuales se encuentran los que 

constituyen el aceite mineral para fines de aislamiento de equipos de alta tensión, 

tales como: hidrocarburos isoparafinicos, nafténicos y aromáticos. 

 

• Los hidrocarburos isoparafínicos son compuestos de la familia de los 

alcanos (hidrocarburos saturados) con formula general CnH2n+2, los cuales se 

caracterizan por contener enlaces sencillos y por tener el mayor número 

posible de átomos de hidrógeno por átomo de carbono. De acuerdo a la forma 

de enlazar sus átomos de carbono, estos toman el nombre de hidrocarburos de 

cadena lineal o de hidrocarburos de cadena ramificada. Tienen un bajo punto 

de fluidez, menor tendencia a la gasificación y son a la vez  resistentes a la 

oxidación (debido a que los alcanos son poco reactivos). En la industria 

petrolífera son vulgarmente conocidos como parafinas. 

 

• Los hidrocarburos naftenicos al igual que los hidrocarburos isoparafínicos 

son compuestos de la familia de los alcanos con formula general CnH2n. 
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Debido a la forma de enlazar sus átomos de carbono formando anillos o ciclos 

se los conoce con el nombre de cicloalcanos. Poseen características similares 

a los isoparafínicos, pero más estables a la oxidación, con menor tendencia a 

la formación de gases y carbones ante descargas eléctricas, con bajo punto de 

fluidez y un aceptable coeficiente de expansión. En la industria petrolífera son 

vulgarmente conocidos como naftenos. 

 

• Los hidrocarburos aromáticos son compuestos muy particulares dentro de los 

hidrocarburos y al igual que los alquenos y alquinos toman el nombre de 

hidrocarburos insaturados, debido a que contienen menos hidrógeno que un 

alcano con el mismo número de átomos de carbono. Sus átomos de carbono 

están unidos en una estructura anular plana. Los aromáticos que forman parte 

del aceite aislante,  presentan ramificaciones que los hacen algo estables a la 

oxidación.  

 

En general se puede decir que los hidrocarburos aromáticos ramificados 

poseen las siguientes propiedades: 

 

 Bajo coeficiente de expansión 

 

 Baja estabilidad a la oxidación, pero con la ventaja de que forman 

compuestos químicos estables impidiendo subsiguientes reacciones de 
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oxidación, comportándose como INHIBIDORES NATURALES contra el 

proceso de acidificación del aceite, impidiendo la forma acelerada de 

lodos. 

 

 Alto poder solvente de lacas y resinas 

 

Su proporción en le aceite es de 4% a 8% para evitar que sus propiedades 

indeseables afecten notablemente el comportamiento adecuado del aceite 

aislante. 

 

No se encuentra en los aceites aislantes eléctricos,  hidrocarburos alquenos ni 

alquinos ya que son productos indeseables debido a su actividad química 

relativamente elevada, lo cual  aportaría con el envejecimiento del aceite. 

 

2.3.6.5.1 El Aceite Mineral Parafínico y Nafténico 
 
 

          Básicamente, existen dos tipos de aceites minerales, los parafínicos y los 

nafténicos, y estos son diferenciados por su cantidad relativa de compuestos 

parafínicos, nafténicos y aromáticos o por las influencias de estas 

composiciones en ciertas características de los productos.  

 

La definición exacta del tipo de aceite sólo es posible a través del conocimiento 

del petróleo crudo de origen; de este modo, un aceite aislante es llamado de 
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parafínico, cuando proviene de petróleo parafínico y de nafténico, cuando 

proviene de petróleo nafténico.  

 

Por un simple análisis es difícil concluir si un aceite es de tipo nafténico o 

parafínico. Las siguientes relaciones de composición son admitidas en una 

tentativa de identificación del tipo de aceite aislante: 

 

 

 
Tabla 2.1  – Composiciones de los aceites parafínicos y nafténicos 

 

En la práctica el aceite nafténico se lo conoce como “Tipo A”, y es empleado en 

equipos con tensión máxima superior a 34.5KV. De igual manera, el aceite 

parafínico se lo conoce como “Tipo B”, y es empleado en equipos con tensión 

máxima igual o inferior a 34.5KV. Cabe recalcar las siguientes diferencias entre 

ambos tipos de aceite: 

 

1) Precipitación de partículas de carbón: En los aceites parafínicos, la 

precipitación de las partículas de carbón es lenta, mientras en los aceites 

nafténicos es rápida. 

 

2) Liberación de gases: El aceite parafínico libera el gas hidrógeno, lo que es 

indeseable. Los aceites nafténicos absorben gas hidrógeno. 

Tipo de aceite aislante Compuestos 
aromáticos (%) 

Compuestos 
nafténicos (%) 

Compuestos 
parafínicos (%) 

Nafténico 11 47 42 
Parafínico 8 29 63 
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3) Comportamiento en bajas temperaturas: El aceite parafínico pude formar 

cera parafínica a 0ºC, a no ser que sea muy bien descerado, y el aceite 

nafténico se comporta muy bien a -40ºC.  

 

4) Punto de anilina y recuperación: Los aceites parafínicos tienen un punto 

de anilina más elevado (de 79ºC a 84ºC) que los nafténicos (de 59ºC a 

82ºC), por lo tanto su recuperación es más difícil. 

 

5) Formación de ácidos: Los ácidos formados en los aceites parafínicos son 

más fuertes que los que se forman en el aceite nafténico. 

 

6) Viscosidad del aceite: Con la disminución de la temperatura, la viscosidad 

del aceite aumenta. La adición de un modificador de flujo en el aceite 

parafínico mejora su escurrimiento. 

 

Debido a que sólo el 15% de las reservas mundiales conocidas de petróleo 

bruto poseen base nafténica, ya se ha estado llevando a cabo en diversos 

países,  estudios y procesos para la obtención de aceites con base parafínica de 

mejores características, para que se permita su uso en equipos con mayores 

niveles de tensión, logrando así, la sustitución de los aceites de base nafténica.  
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2.3.6.5.2 Propiedades del Aceite Mineral – Significado 
 
 

a) Punto de fulgor - Es la menor temperatura en la cual se forman vapores 

inflamables en la superficie del aceite, y son identificados porque estos se 

inflaman por un pequeño intervalo de tiempo cuando están en contacto con 

una llama. 

 

b) Punto de inflamación – Es la temperatura en la cual los vapores de un 

aceite se inflaman y continúan quemándose por más de cinco segundos. 

Esta debe ser un poco superior a la temperatura de punto de fulgor. 

 

Esta propiedad  guarda relación con la viscosidad del aceite, por lo tanto, 

cuanto menos viscoso fuera éste, menor será su punto de inflamación y 

viceversa.  

 

c) Punto de Combustión – Es la temperatura en la que el aceite aislante se 

inflamará  espontáneamente en contacto con el aire. Esta debe ser un poco 

superior a la temperatura de punto de inflamación. 

 

d) Punto de Congelación - Es la temperatura en la que el aceite aislante se ha 

convertido en cuerpo sólido.  
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Un aceite aislante destinado para su uso en transformadores, deberá poseer 

un punto de congelación igual o mayor a una temperatura mínima de 

referencia de -15ºC; valor que debe ser superior al punto de fluidez. 

 

e) Punto de Fluidez - Es la temperatura más baja en la cual el aceite, en 

condiciones perfectamente establecidas, escurre. Es decir, la temperatura a 

partir de la cual, la viscosidad de líquido solidificado, se hace sensible a un 

calentamiento progresivo. 

 

El aceite debe tener un punto de fluidez compatible con la temperatura del 

ambiente en que fuera instalado el transformador. 

 

f) Densidad - Es la relación entre la masa de determinado volumen de aceite 

y la masa de igual volumen de agua pura en la temperatura de 15ºC. 

 

El rango de densidad relativa de un aceite aislante destinado para su uso en 

transformadores, se debe ubicar entre 0,7 y 1,050. 

 

g) Viscosidad - Es la resistencia que el aceite ofrece al escurrimiento 

continuo sin turbulencia, inercia u otras fuerzas. Su característica debe ser 

tal, que permita la circulación de aceite libremente por los radiadores o 

aletas de refrigeración del transformador.  
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La viscosidad de los aceites depende fuertemente de la temperatura. Por lo 

tanto, la cantidad de calor que el aceite es capaz de transferir por hora, 

del transformador para el medio ambiente, depende de la viscosidad. 

 

h) Punto de Anilina – Es la temperatura en que hay la separación de anilina 

de una mezcla de anilina y aceite. 

 

El punto de anilina está de cierta forma, relacionado con la propiedad de 

disolver materiales con los cuales entra en contacto y con su contenido 

aromático. 

 

i) Acidez (Número de Neutralización) – Es el peso en miligramos de 

hidróxido de potasio KOH (base), que se requiere para neutralizar un 

gramo de aceite. 

 

La acidez normalmente admitida en un aceite aislante destinado para su uso 

en transformadores, es de 1 a 2 moléculas de ácido para cada 104 moléculas 

de aceite. Es decir, el contenido de ácidos ha de ser tal que, el grado de 

acidez no sea superior a 0,05 mgKOH, necesarios para neutralizar 1 cm3 de 

aceite. 
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j) Tensión Interfacial – Es la fuerte atracción recíproca entre las moléculas 

de la superficie del aceite.  

 

k) Rigidez Dieléctrica - Es una medida de capacidad de un aceite aislante de 

resistir la tensión eléctrica sin fallar, o sea, el valor de la tensión en la cual 

ocurre la ruptura dieléctrica del fluido. 

 

l) Factor de Potencia – Es la relación entre las pérdidas dieléctricas del 

aceite y el producto de la tensión aplicada por la corriente de fuga que 

circula en el aceite. 

 

Estas pérdidas dieléctricas se deben a la diferencia de potencial que origina 

la circulación de una corriente de fuga en el interior del aceite aislante.  

 

Las características técnicas para los aceites aislantes en sus dos clasificaciones 

(Aceites Tipo A y Tipo B), que permitan su aplicación adecuada en los 

transformadores de potencia, están establecidos por varias normas, tales como, 

las alemanas V.D.E, las americanas A.S.T.M y las brasileras N.B.R. Estas 

normas son aplicadas por los diversos fabricantes, por tanto, las propiedades de 

su producto deben cumplir con tales requerimientos; siendo para cada uno de 

ellos mejores que otro. Dentro de las marcas más conocidas en nuestro medio, 

se encuentra: TEXACO, REPSOL, GULF y SHELL.  
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En  las tablas anexas 2.E1 y 2.F1, se presentan los requerimientos de las 

propiedades de los aceites aislantes según las normas más aplicadas. 

 

2.3.6.6 El Aceite Sintético 
 
 

       El aceite sintético o también definido según la norma ASTM (D-2864)79 

como askarel, es un líquido aislante desarrollado a base de hidrocarburos clorados. 

Su composición esta dada por una mezcla de bifenilos policlorados PCB’s en una 

concentración de 40 a 70%, compuesto químico de cadena doble y cuya molécula 

tiene  la siguiente formula estructural:  

 

 

 

Su fórmula molecular es: C12H(10-X)CL(X), (donde X > 2). La molécula del PCB es 

formada por dos anillos bencénicos condensados, de los cuales dos o más átomos 

de hidrógenos son sustituidos por átomos de cloro. 

 

PCB o Bifenilo Policlorado se refiere a un grupo de 209 isómeros obtenidos 

mediante la cloración de los bifenilos y se caracteriza por el contenido de clorina. 

De este grupo, sólo tres derivados han sido utilizados en transformadores y estos 
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corresponden a los números 1242, 1254 y 1260 (los primeros dos dígitos 

corresponden al número de átomos de carbono de la molécula y los otros dos 

corresponden al porcentaje de cloro en peso, de cada tipo). 

 

Propiedades del Askarel 
 
 

          El askarel es un aceite de color oscuro (similar al aceite quemado de un 

auto) que presenta una gran resistencia a la oxidación y a la sedimentación. La 

formación de ácidos y lodos es mucho menor que el aceite mineral, hasta 120º de 

temperatura permanente. El cloro está fuertemente combinado, de modo que a las 

temperaturas normales de trabajo no ataca a los metales. 

 

En comparación con el aceite mineral, éste posee una constante dieléctrica 

aproximadamente el doble, una rigidez dieléctrica algo mayor, un factor de 

pérdidas algo más elevado y una mayor resistencia al fuego (prácticamente 

ininflamable). 

 

El aceite mineral se inflama cuando es descompuesto por el calor o por el arco 

eléctrico, ya que entre sus productos de descomposición está el hidrógeno que 

reacciona violentamente con el oxígeno atmosférico y esta reacción está 

acompañada de incendio y de explosión. Por tanto, la no inflamabilidad del askarel 

radica en que éste, ante la presencia del arco eléctrico, no genera hidrógeno libre y 
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en su lugar produce predominantemente gases de ácido clorhídrico (ClH) 

considerados no combustibles y gases combustibles en cantidades menores.  

 

Para muchas aplicaciones la viscosidad y el punto de goteo de los diferentes 

bifenilos clorados PCB’s  puros, resultan ser demasiado altos, sobre todo si han de 

servir como medio refrigerante. En tal hecho se basa la composición del askarel 

por una mezcla de PCB’s y una pequeña proporción de benceno clorado, éste 

último ayudando en la reducción de dichas propiedades.  No obstante, en servicio, 

este líquido aislante experimenta un aumento de la viscosidad nada despreciable, 

siendo preciso controlar a menudo su fluidez y en caso necesario mejorarla con 

adiciones sucesivas de líquido nuevo. 

 

Debido al mayor coeficiente de dilatación térmica del askarel, los depósitos de 

expansión de los transformadores han de ser mayor que cuando se trata de aceite 

mineral. Por esta y otras características, se podría decir que este equipo debe 

construirse especialmente para ser aislado con askarel. 

 

El askarel a diferencia del aceite mineral, tiene características inferiores de 

resistencia a las tensiones de impulso (ver la figura 2.2). Por tal razón, éste líquido 

aislante ha sido utilizado en transformadores con tensión no mayor a 69kV y con 

potencia no mayor a 15 MVA. 
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Figura 2.2 – Resistencia a la tensión de impulso de varios materiales aislantes 

 

 

Se ha comprobado que el askarel puede conservar sus propiedades aislantes 

después de una descarga disruptiva en el transformador, siendo innecesaria su 

regeneración en algunos de los casos. 

 

Recibe distintos nombres comerciales, según los países y firmas fabricantes, 

podemos citar los siguientes: Asbestol, Clophen, Clorextol, Inerteen, Diaclor, 

Dykanol, Pyranol, Pyralene y Santotherm. 

 

Las características técnicas del askarel se muestran en la tabla anexa 2.G1. 

 

El askarel y la salud humana 
 
 

          Estudios realizados han determinado que el askarel es perjudicial para la 

salud humana. Un miligramo de PCB en el ambiente por cada metro cúbico 

(1mg/m3) es suficiente para ocasionar cáncer; existiendo un aumento en su 
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frecuencia en trabajadores que normalmente se encuentran expuestos a este 

compuesto en sus sitios de trabajo. 

 

Después del contacto indebido con este compuesto o la exposición a sus vapores, 

se producen irritaciones cutáneas o lesiones dermatológicas severas, 

manifestándose en forma de erupciones semejantes al acné. Adicionalmente, se 

produce una degeneración aguda hepática que se manifiesta en síntomas como: 

somnolencia, indigestión, náusea, ictericia, crecimiento del hígado y debilidad que 

progresa al coma. El daño hepático ocurre con cifras de exposición de 1 a 2 

mg/m3. 

 

Las personas que necesitan realizar trabajos con líquidos que contienen PCB’s, 

deben tomar los siguientes cuidados: 

 

 Evitar el contacto directo del líquido con la piel. Usar gafas de seguridad o 

protector facial, guantes a base de polietileno, botas o zapatos con suela 

sintética y ropa protectora (delantal no absorbente descartable) 

 

 Evitar su manoseo a temperaturas elevadas, encima de los 60ºC. 

 

 Evitar respirar vapores que contengan PCB, especialmente los producidos por 

el arco eléctrico. 
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Cabe recalcar, que el PCB es un tóxico bioacumulativo, es decir, se acumula en el 

organismo durante años y su efecto es lento.   

 

2.4 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE 

INSTRUMENTACIÓN 

 

2.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          En el diseño de la estructura del aislamiento de los transformadores para 

instrumentación, se emplean materiales aislantes sólidos y líquidos, que en 

comparación con los transformadores de potencia, estos son similares pero en 

menores proporciones. 

 

2.4.2 MATERIALES AISLANTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE 

AISLAMIENTO TOTAL DE LOS TRANSFORMADORES DE 

INSTRUMENTACIÓN 

 
          Todos los elementos internos de los transformadores de instrumentación, los 

cuales son preliminarmente deshidratados y desgasificados, están contenidos dentro 

de una cámara aislante de porcelana de alúmina de alta calidad, fabricada por 

proceso húmedo, siendo homogénea y bien vitrificada, cuya característica la hace 

totalmente impermeable a la humedad.  
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El conjunto cámara de porcelana y tanque de acero del transformador es llenado 

totalmente de aceite mineral aislante, cuyas características y afinidad con otros 

aislantes sólidos como el papel y la madera, brindan un excepcional sistema de 

aislamiento al equipo. 

 

El aislamiento principal, es decir entre los arrollamientos y las partes puestas a 

tierra, es hecho de varias capas de papel Kraft impregnado con un líquido aislante, 

cuyo número depende del nivel de aislamiento y el voltaje del sistema.  

 

Como soporte y fijación de las partes interiores de los transformadores de 

instrumentación, se emplean apoyos de madera, que al encontrarse estos sumergidos 

en el aceite permiten mantener las distancias de aislamiento adecuadas entre las 

partes conductoras y la masa del equipo. 

 

Influencia de la disposición física de la estructura de aislamiento en el diseño 

constructivo de los transformadores de corriente 

 
          Los transformadores de corriente de alto voltaje y extra-alto voltaje son 

generalmente del tipo inmerso en aceite aislante. Los diferentes tipos de 

construcción de transformadores de corriente son dependientes de la forma de 

disposición del aislamiento entre el primario y el secundario. Por lo tanto, existen 

principalmente tres tipos básicos: 
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1) TIPO 1: 

         Todo el aislamiento es colocado sobre el secundario, que se localiza en la 

parte superior del aparato. El primario es una simple barra o bobinado repartido 

uniformemente, que pasa por el centro del núcleo tipo toroide, el cual contiene 

el bobinado secundario. 

 

 

Figura 2.3 – Transformador de corriente con aislamiento colocado sobre el secundario 
 
 
 
 

2) TIPO 2 Y 3: 

          En estos tipos de construcciones, el aislamiento es colocado sobre el 

primario, que tiene una forma de un péndulo (tipo 2) o de una “U” (tipo 3). El 

núcleo del secundario se ubica en la parte inferior.  
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Figura 2.4 –  Transformador de corriente con aislamiento colocado sobre el primario 

 

Para extra-alta tensiones, se puede encontrar combinaciones de los dos tipos, 

con la mitad del aislamiento sobre el primario y la otra mitad sobre el 

secundario.  

 

La diferenta fundamental entre los tipos 1 y los otros (2 y 3) está en el hecho de que 

el primero conserva la simetría uniforme para el enrollamiento primario, lo cual es 

muy importante. En la mayoría de los casos los transformadores de corriente 

contienen varios núcleos, cada uno con un enrollamiento secundario, pero el 

enrollamiento primario y el aislamiento son comunes.  

 

Los materiales aislantes aplicados en los transformadores de corriente, dependen de 

su diseño, nivel de aislamiento y su capacidad; normalmente se los clasifica de la 

siguiente manera: 
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE ALTA TENSIÓN 

MODELO 
NIVEL DE 

AISLAMIENTO 
(KV) 

CAPACIDAD
(Amperios) 

MATERIALES 
AISLANTES 

Seco 34,5 a 145 2000 
• Resina epoxidica 
• Porcelana o resina 

cicloalifática 
Inmerso en 

líquido 
aislante 

Hasta 245 4000 
• Papel 
• Aceite Mineral 
• Porcelana 

 
Tabla 2.2  – Materiales aislantes aplicados en los transformadores de corriente  

 

Una muestra real de la estructura constructiva de los diferentes tipos de 

transformadores de instrumentación, se pueden apreciar en las figuras anexas 

2.10.A, B, C. 

 

2.4.3 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS 

MATERIALES AISLANTES PARA SU USO EN LOS 

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTACIÓN 

 

2.4.3.1 La Porcelana 
 
 

          Por su composición, corresponden al grupo I de los materiales cerámicos, y 

sus materiales básicos son los siguientes: 

 

• El cuarzo u óxido de silicio, que es un anhídrido silícico. Se trata de un 

material de gran dureza, que funde a 1720ºC, siendo su punto de 

reblandecimiento  1500ºC. 
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• El caolín o tierra de porcelana, que es un silicato de aluminio puro. Se trata 

de un material blanco ligeramente amarillento, muy blando y de tacto algo 

grasiento. Su peso específico es de 2.2 a 2.6 kg/cm3. Se reblandece sin fundir 

a 1880ºC y absorbe fácilmente la humedad. 

 

• El feldespato, nombre genérico de un grupo de minerales formadores de rocas, 

es un silicato anhídrido de aluminio, con potasio, sodio y calcio. El feldespato 

potásico es el más empleado en la fabricación de la porcelana, siendo éste un 

material duro y cuyo peso específico es de 2,6 Kg/cm3. Es más fusible, por lo 

que actúa como fundente y aglomerante de las partículas de caolín o cuarzo. 

 

Los tres componentes básicos citados se mezclan bien y se amasan con agua, 

quitando las impurezas; esta agua se elimina después mediante filtros-prensa. 

Dejando la masa humedecida durante cierto tiempo se vuelve plástica; luego se 

espesa, amasándola y batiéndola. Antes de la cocción se le da la forma debida a la 

porcelana, mediante tres procedimientos distintos de moldeado: moldeo por 

prensado (preparación por vía seca), moldeo a torno (preparación por vía húmeda) 

y moldeo por colada (preparación por fundición). 
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Después de moldeadas, se secan las piezas y luego se cuecen, a una temperatura de 

unos 900ºC (cocido en bruto) esmaltándolas después, por inmersión en un esmalte 

constituido de 79,1% de óxido silícico, 13,4% de óxido alumínico, 4% de óxido de 

calcio, 1,2% de óxido de magnesio y 1,4% de óxido de potasio. Finalmente se 

procede a la cocción definitiva hasta alcanzar una temperatura de 1400ºC, por 24 

horas.  

 

La capa vitrificada, casi siempre blanca o marrón, contribuye de una manera 

eficaz a mejorar las propiedades mecánicas a la vez que conserva las piezas 

limpias en servicio. Se considera que este aumenta de un 20 a un 40% las 

resistencias a la tracción y a la flexión, de la porcelana no esmaltada. 

 

La composición aproximada de la porcelana electrotécnica para usos generales es 

de 50% de caolín, 25% de cuarzo y 25% de feldespato. Esta porcelana considerada 

de composición básica tiene unas propiedades eléctricas, mecánicas y térmicas de 

tipo medio. Si se requiere fabricar porcelanas especiales en las que predominen 

una o más de estas propiedades, deben modificarse las proporciones de los 

componentes básicos según la siguiente figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Influencia de la proporción de componentes básicos (feldespato, caolín y cuarzo) en 

las propiedades de la porcelana electrotécnica. 
 

 
 

El caolín mejora las cualidades térmicas de la porcelana, pero a costa de las 

propiedades mecánicas; la elevación del porcentaje de cuarzo, aumenta su 

resistencia mecánica, pero en detrimento de la resistencia térmica; y un aumento 

en  el contenido de feldespato, mejorara sus propiedades dieléctricas.  

 

Las propiedades generales de la porcelana electrotécnica son: 

 

a) Gran resistencia mecánica a la compresión y a la flexión, y buena resistencia a 

la tracción y a la torsión. 

 

b) Impermeable al agua (casi antihigroscópica) y a los gases. 
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c) No es atacable por los álcalis y ácidos concentrados, excepto el ácido 

fluorhídrico. 

 

d) Debido a su pequeño coeficiente de dilatación térmica, presenta una elevada 

temperatura máxima de servicio (del orden de los 1000ºC) y excelente 

resistencia a las variaciones bruscas de temperatura. 

 

Se debe tomar en cuenta que durante el tiempo el cual actúa el calor, la 

porcelana tiene una temperatura de reblandecimiento de 1500 a 1700°C según 

su composición; mientras que para el esmalte exterior esta  es de unos 

1000°C.  

 

e) Elevada rigidez dieléctrica, aproximadamente de 34 a 38 kV/mm. 

 

Hasta aproximadamente unos 150°C, la rigidez dieléctrica es prácticamente 

independiente de la temperatura. Cuando la temperatura de servicio sobrepasa 

de los 70ºC, la porcelana experimenta una gran disminución en su resistencia 

a la perforación eléctrica, independiente del tipo de corriente. 

 

Las características técnicas de la porcelana se muestran en la tabla anexa 2.H1. 
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La Porcelana de Sílice y Alúmina 
 
 

          La porcelana de sílice o porcelana de cuarzo, está compuesta de pequeñas 

cantidades de materiales crudos naturales, tales como: cuarzo, caolín y feldespato.  

 

Esta posee todas las mejores características de la porcelana técnica, es decir, 

capacidad de aislamiento, estabilidad dimensional, dureza, resistencia térmica y  

resistencia a la corrosión. 

 

Su exposición a las altas temperaturas y mucho tiempo al fuego, llevan a la 

reducción del cuarzo sólido contenido en el cuerpo de la cerámica, debido a la 

fusión de los granos de cuarzo. Esta reducción causa el decrecimiento de la 

resistencia mecánica de la porcelana.  

 

Por lo tanto, cambios intensos de la temperatura de la pieza, pueden llevar al 

incremento de microfisuras ya existentes, causando la reducción de la fuerza 

mecánica. 

 

La porcelana de alúmina se obtiene, cuando el contenido de cuarzo de la 

estructura normal de la porcelana, se reemplaza por óxido de aluminio o alúmina 

(Al2O3).  Esto lleva al aumento de su fuerza mecánica (relacionado al número más 

pequeño de microfisuras). 
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Durante el proceso de sinterización, son formados compuestos como la mullita y el 

corindón (mineral mas duro que se conoce después del diamante) y la porcelana es 

obtenida con alto contenido de la fase de vidrio que lleva a la no porosidad sin la 

fusión de los granos de óxido de aluminio (de este modo, altas temperaturas y 

largo tiempo de exposición al fuego no afectan la fuerza mecánica). Por lo tanto, 

las porcelanas de alúmina son insensibles a los cambios de temperatura y su 

resistencia mecánica es principalmente controlada por la cantidad de corindón. 

 

La porcelana de alúmina en comparación con la porcelana de sílice ofrece: 

rigidez dieléctrica reforzada, alta resistencia al choque térmico, alta resistencia 

mecánica, resistencia al envejecimiento y conductividad térmica.  

 

Las características técnicas de la porcelana de alúmina se muestran en la tabla 

anexa 2.I1. 

 

2.4.3.2 El Papel Kraft 
 
 

          Los requerimientos de propiedades del papel kraft para ser utilizado como 

aislamiento de los arrollamientos de un transformador de corriente o de potencial, 

son similares a los exigidos para fines de aislamiento de un transformador de 

potencia. Por lo tanto,  sus características técnicas hacen igual referencia a la tabla 

anexa 2.C1. 
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2.4.3.3 El Aceite Mineral 
 
 

          Los requerimientos de propiedades para un aceite aislante a utilizarse en un 

transformador de instrumentación son similares a los de uno aplicado en 

transformadores de potencia, pero considerando lo siguiente: 

 

a) Debido a que el aceite contenido en este tipo de equipos, se encuentra 

prácticamente a la temperatura ambiente; se debe tomar en cuenta el clima del 

lugar donde este está destinado a instalarse, ya que si se tratare de lugares 

fríos, esto afectará notablemente a su viscosidad. Por lo tanto, se deberá 

considerar un valor máximo adecuado de dicha propiedad, que permita al 

aceite tener mayor fluidez aún en bajas temperaturas y garantice una buena 

evacuación del calor producido por las pérdidas. 

 

b) Al solicitarse un aceite más fluido por las razones ya explicadas 

anteriormente, menor será su punto congelación y su punto de inflamación.  

 

La reducción del punto de congelación del aceite, permitirá que la formación de 

sólidos no se dé en condiciones normales de operación, pudiendo afectar a sus 

propiedades eléctricas (rigidez dieléctrica y el factor de pérdida). Pero, a la vez, la 

reducción del punto de inflamación del aceite pondrá en riesgo de inflamación al 

mismo, ante cualquier eventualidad. 
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2.5 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS SECCIONADORES DE POTENCIA 

 

2.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          El aislamiento principal de los seccionadores de alta tensión radica sólo en las 

columnas aisladoras de sus polos, las mismas que actúan como ejes de las cuchillas 

seccionadoras y a la vez brindan una distancia de aislamiento necesaria con respecto 

a la estructura base soporte que se encuentra a potencial de tierra.  

 

2.5.2 MATERIALES AISLANTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE 

AISLAMIENTO DE UN SECCIONADOR DE POTENCIA 

 
          Las columnas aisladoras de los polos de un seccionador, también conocidas 

como aisladores de núcleo sólido, son fabricadas de porcelana de alúmina o 

porcelana de sílice, siendo la primera la más utilizada.  

 

Una de las principales características constructiva de un aislador de núcleo sólido, 

es la eliminación de cavidades y espacios de aire internos en la estructura de la 

porcelana, los cuales son responsables de las descargas parciales. Además, la 

perforación interna es eliminada y desvía las descargas eléctricas sobre la superficie 

del aislador. 
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Se recomienda ver la figura anexa 2.11 donde se muestra físicamente el corte de un 

aislador de núcleo sólido. 

 

2.5.3 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS 

MATERIALES AISLANTES PARA SU USO EN LOS 

SECCIONADORES DE POTENCIA 

 

2.5.3.1 La Porcelana de Alúmina 
 
 

         Las propiedades de la porcelana de alúmina aplicada para la fabricación de 

las columnas aisladoras de los polos de un seccionador de potencia, son similares a 

las explicadas en el item 2.4.4.1.1 y sus características técnicas se exponen en la 

tabla anexa 2.I1. 

 

2.6 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

 

2.6.1 INTERRUPTORES A GRAN VOLUMEN DE ACEITE (TIPO GVO) 

 

2.6.1.1 Consideraciones generales 
 
 

       Este es el tipo más antiguo de los interruptores de potencia. Anteriormente 

consistía apenas de un recipiente metálico con los contactos simplemente inmersos 
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sólo en el aceite. En la actualidad, los interruptores GVO poseen cámaras de 

extinción donde se fuerza el flujo de aceite sobre el arco. En las potencias más 

bajas, las tres fases, normalmente, están inmersas en un único recipiente y en las 

más elevadas el encapsulamiento es monofásico, es decir, cada fase con su 

respectivo recipiente. 

 

Como en estos interruptores el tanque de aceite está aterrizado, son 

frecuentemente denominados “interruptores de tanque muerto”. 

 

2.6.1.2 Materiales aislantes que conforman el sistema de aislamiento de este 

equipo 

 
          El aceite mineral con sus destacadas características, fue el primer y único 

material aislante líquido utilizado como medio de extinción de los interruptores de 

potencia. Su aplicación en gran magnitud dentro de la estructura de estos equipos, 

permite denominarlo como su “aislamiento principal”, debiendo cumplir dos 

funciones primordiales:  

 

 Actuar como aislamiento principal entre las partes internas vivas, y estas con 

respecto a la masa u otros elementos internos del interruptor que se encuentran 

a potencial de tierra. 

 

 Actuar como medio eficaz de extinción del arco voltaico. 
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Adicionalmente, existen varios elementos de material aislante sólido que son parte 

de la fabricación de un interruptor de potencia tipo GVO, tales como: la cámara de 

extinción de arco (1), el revestimiento interno del tanque (2), el ensamblaje guía de 

la varilla de operación (3) y  la varilla de operación de los contactos móviles (4). 

Estos,  son ilustrados en la siguiente figura 2.6: 

 

 
Figura 2.6 – Vista en corte de una fase de un interruptor tipo GVO 

 

 

1) El tubo aislador (cámara de interrupción) que encierra los contactos 

estacionarios y parte del ensamblaje de interrupción del arco, es un tubo de 

papel laminado con resinas fenólicas o enrollado de filamento de vidrio, y su 

función principal es la de reducir la duración del arco y la liberación de 
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energía del mismo, con el objetivo de disminuir la deterioración del aceite, la 

quema de los contactos y la elevación de la presión del gas. 

 

2) El revestimiento interno del tanque es una película fina de material aislante  

resistente, que puede ser papel o fibra procesada, y su función principal es la 

de evitar que las partículas de conducción en el aceite, formen una trayectoria 

directa a tierra desde la parte más baja de los bushing’s hacia el tanque 

sólidamente aterrizado. 

 

3) El ensamblaje guía de la varilla de operación del tipo cruceta o tipo “V”, al 

igual que la varilla de operación, es de madera laminada con resinas 

fenólicas, y su función principal es la mantener firme la dirección del 

movimiento de la varilla de operación. 

 

4) La varilla de operación de los contactos móviles es fabricada de madera 

laminada con resinas fenólicas, y su función principal es la de abrir o cerrar el 

interruptor con un movimiento verticalmente hacia abajo o hacia arriba 

respectivamente. 

 

El material aislante utilizado en la fabricación de esta varilla esta diseñado 

principalmente para resistir el voltaje de línea a tierra, que se produce cuando 

la cruceta metálica con contactos móviles se energiza al cerrar el interruptor y  
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además, resistir el esfuerzo mecánico generado por su rápida operación de 

apertura y cierre. 

 

Se recomienda ver las figuras anexas 2.12.A, B, C, D, donde se muestra 

físicamente en detalle estas partes internas que conforman la estructura de 

aislamiento del interruptor de potencia inmerso en aceite mineral aislante.  

 

2.6.1.3 Propiedades y características técnicas de los materiales aislantes para su 

uso en los interruptores tipo GVO 

 

2.6.1.3.1 El Aceite Mineral 
 
 

         El aceite usado en interruptores de potencia posee las mismas 

características y es intercambiable con el que es usado en transformadores. No 

obstante, en adición a las usuales funciones de aislamiento y disipación de 

calor, este ayuda en la interrupción del arco. Por tanto, las temperaturas de 

funcionamiento del aceite a utilizarse en un interruptor son diferentes y están 

directamente relacionadas con los siguientes datos de referencia: 

 

PUNTO DE INFLAMACIÓN (MÍNIMO) 180ºC 
PUNTO DE COMBUSTIÓN (MÍNIMO) 210ºC 

PUNTO DE  CONGELACIÓN (MÍNIMO) -5ºC 
PUNTO DE FLUIDEZ (MÍNIMO) -10ºC 

 
Tabla 2.3  – Características relevantes de un aceite para interruptor de potencia 
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En vista de que sus características técnicas son casi similares a las de un aceite 

utilizado en un transformador, vale citar nuevamente la revisión de las tablas 

anexas 2.E1 y 2.F1. 

 

2.6.1.3.2 Madera y papel laminados con resina fenólica 
 
 

          Se comprenden bajo el nombre de materiales laminados, ciertas 

sustancias orgánicas de soporte (papel, tejidos, chapas de madera y otros), 

constituidas por un medio encolante endurecible (resinas artificiales). 

 

En este caso, la madera y el papel se recubren o impregnan de la resina fenólica 

en cuestión y se prensan a cierta temperatura (bajo presión de 70 a 150 

atmósferas), en sentido perpendicular a las capas, para obtener el producto 

resultante semifabricado, conocidos  como papel y contrachapeado 

baquelizados.  

 

Las resinas fenólicas o fenoplásticos, son resinas sintéticas compuestas de 

fenoles (cresoles) y formaldehídos. La Tensión disruptiva del material 

resultante es tanto mayor cuanto menor sea el contenido de resina. 

 

Las propiedades más importantes de estos materiales laminados se resumen en 

la tabla anexa 2.J1. 
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2.6.1.3.3 Fibra procesada 
 
 

          La fibra procesada se la obtiene tratando papel de trapo de algodón con 

cloruro de zinc, lo que hace que el papel se gelatinice en parte. El papel tratado 

se pasa sobre un cilindro calentado, donde se lamina al espesor deseado. La 

masa homogénea así obtenida se lava con agua hasta que se extrae totalmente el 

cloruro de zinc y otras sustancias que pudieran ser contenidas. La fibra así 

purificada, se seca, se prensa y se satina quedando en disposición de ser 

utilizada.  

 

Absorbe hasta un 60% de agua cuando se la sumerge en este líquido durante 

cierto tiempo y puede aumentar su volumen. Los disolventes orgánicos y los 

aceites no tienen acción sobre la fibra pero es atacada por los ácidos fuertes.  

 

La fibra procesada tiene de por sí, de 5 a 6% de humedad natural y del 40 a 

60% de humedad relativa, que decrece cuando la humedad ambiental es 

reducida y aumenta en caso contrario. Su temperatura máxima de seguridad es 

de unos 150ºC. 

 

Tiene gran resistencia mecánica, buena flexibilidad y buena rigidez dieléctrica. 

Normalmente se la encuentra en colores gris, negro, rojo y blanco, siendo pocas 

las diferencias de propiedades entre muestras de colores diferentes.  
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Las características técnicas de este material aislante se exponen en la tabla 

anexa 2.K1. 

 

2.6.2 INTERRUPTORES A GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE SF6 

 

2.6.2.1 Consideraciones Generales 
 
 

          Los interruptores de potencia a SF6 representan sin duda alguna, la tendencia 

actual en las áreas de alta y extra alta tensión. Las excelentes características del gas 

hexafluoruro de azufre SF6, han permitido sustituir en gran parte el uso de otros 

medios aislantes como el aceite mineral, el aire y el vacío en los interruptores de 

potencia; resultando en la disminución de las dimensiones del equipo, su fácil 

ensamblaje durante el montaje y la reducción de los periodos de mantenimiento. 

 

Normalmente, estos interruptores son disponibles en tres polos individuales y su 

mecanismo de operación puede ser del tipo mecánico, hidráulico ó de resorte 

operado. 

 

Como en estos interruptores, su cámara de interrupción puede o no estar 

aterrizada, son frecuentemente denominados “interruptores de tanque muerto o 

tanque vivo”. 
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2.6.2.2 La importancia en la aplicación del gas Hexafluoruro de Azufre (SF6) 

como parte del sistema de aislamiento de este equipo 

 
          Este tipo de interruptor emplea como aislamiento principal el gas 

Hexafluoruro de Azufre (SF6), habiéndose comprobado que es el único que posee 

reunidas las propiedades físicas, químicas y eléctricas, favorables para la extinción 

de los arcos eléctricos formados durante las conexiones y desconexiones. Por lo 

tanto, al igual que el aceite aislante, cumple dos funciones importantes dentro de 

los interruptores de potencia: 

 

1) Ser un medio eficaz  de extinción del arco eléctrico formado durante el cierre 

y/o apertura del interruptor de potencia. 

 

2) Aislar completamente las partes internas vivas del interruptor con respecto a la 

masa del equipo sólidamente aterrizada.  

 

2.6.2.3 Materiales aislantes sólidos que conforman el sistema de aislamiento de 

un interruptor a gas SF6 tipo Tanque Muerto 

 
          Los interruptores en SF6 de tipo tanque muerto involucran dentro de su 

construcción el uso de varias partes de material aislante sólido, como son: los 

manguitos (1), los soportes de la cámara de interrupción (2), las toberas del 

contacto móvil de  la cámara de interrupción (3) y  la varilla de operación (4). 
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Figura 2.7 – Vista en corte de un Interruptor a gas SF6 tipo tanque muerto, señalando sus partes 

aislantes 
 

 

1) Los manguitos son de porcelana de alúmina e internamente llenos con el gas 

SF6 del propio equipo. Su función principal es aislar completamente a los 

tubos conductores de alimentación, además de brindar una distancia segura de 

aislamiento entre los terminales de alimentación y la masa del equipo 

sólidamente aterrizada. 

 

2) Los aisladores de soporte son construidos de fibra de vidrio, y su función 

principal es mantener fija la cámara de interrupción y brindar la distancia de 

aislamiento necesaria entre esta y el tanque del interruptor sólidamente 

aterrizado. 
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3) Las toberas de contactos móviles son construidas de teflón, y su función 

principal es la de encerrar el arco y no permitir que este entre en contacto con 

otro material, mientras el gas SF6 expulsado por el pistón se concentra en esta 

área y lo extingue eficientemente. 

 

 
Figura 2.8 – Parte interruptora de un interruptor de potencia  

 

 

4) La varilla de operación al igual que los aisladores soportes de la cámara de 

interrupción, es de fibra de vidrio, y su función principal es la de realizar el  

movimiento del cilindro propulsor, ya sea para la operación de apertura o 

cierre del interruptor.  

 

2.6.2.4 Materiales aislantes sólidos que conforman el sistema de aislamiento de 

un interruptor a gas SF6 tipo Tanque Vivo 

 
         Los interruptores a SF6 de tipo tanque vivo involucran dentro de su 

construcción el uso de varias partes de material aislante sólido, como son: la 



130 
 

 

columna de aislador soporte (1), la columna de aislador de la cámara de 

interrupción (2), la tobera de contactos móviles (3) y la varilla de operación (4). 

 

 
Figura 2.9 – Vista en corte de un Interruptor a gas SF6 tipo tanque vivo, señalando sus partes 

aislantes 
 
 
 

1) La columna de aislador soporte es de porcelana de alúmina e internamente 

llena con gas SF6. Su función principal es la de crear una distancia segura de 

aislamiento entre el terminal inferior y la estructura metálica del equipo. 

 

2) La columna con cámara de interrupción es de porcelana de alúmina e 

internamente llena con gas SF6, y su función principal es la de mantener 

herméticamente el mecanismo de interrupción. 
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3) Las toberas de contactos móviles son construidas de teflón, y su función 

principal es la de encerrar el arco y no permitir que este entre en contacto con 

otro material, mientras el gas SF6 expulsado por el pistón se concentra en esta 

área y lo extingue eficientemente. 

 

4) La varilla de operación es construida de fibra de vidrio, que debido a su 

buena resistencia mecánica y rigidez dieléctrica, y al encontrarse unida al 

mecanismo de palanca, permite operar el cilindro propulsor para la apertura o 

cierre del interruptor mediante movimientos verticales hacia arriba o hacia 

abajo. 

 

2.6.2.5 Propiedades y Características técnicas de los materiales aislantes para 

su uso en los interruptores a gas SF6 

 

2.6.2.5.1 El gas SF6 
 
 

          El gas SF6 es un gas incombustible, no venenoso, incoloro, inodoro y 

debido a su estructura molecular simétrica es extremadamente estable e inerte, 

hasta cerca de 500ºC, comportándose como un gas noble. Con un peso 

específico de 6,14 g/l, él es 5 veces más pesado que el aire, por tanto, a 20ºC y a 

la presión atmosférica, su densidad es cinco veces mayor que la del aire. 
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A la presión atmosférica, su coeficiente de transmisión del calor es 1,6 veces 

mayor que el del aire y, a una presión de 2kg/cm2, este coeficiente es, 

aproximadamente 25 veces el del aire a presión atmosférica. Esta propiedad, 

facilita una rápida disipación del calor y de esta forma, se reduce el aumento de 

temperatura global en el equipo. 

 

Las características aislantes del SF6 varían en función de la presión (en la 

realidad en función de la densidad) y son bastante superiores a aquellas de los 

medios aislantes más comunes usados en interruptores, tales como aceite 

mineral y aire comprimido. La siguiente figura muestra una comparación entre 

estos medios aislantes: 

 

 
Figura 2.10  – Comparación de la rigidez dieléctrica entre el SF6, aceite y aire 
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El gas SF6 es uno de los gases más electronegativos que existen, es decir, que 

sus moléculas tienen gran afinidad para los electrones libres, con los cuales se 

combinan para formar hexafluoruro de azufre cargado negativamente, junto con 

iones de pentafluoruro de azufre cargado positivamente. Como estos iones son 

pesados y, por consiguiente, prácticamente inmóviles, no actúan como 

portadores de corriente. Esta característica del SF6 es la que le proporciona sus 

excelentes propiedades dieléctricas y su gran poder de extinción del arco. 

 

Las características técnicas de este material aislante se exponen en la tabla 

anexa 2.L1. 

 

2.6.2.5.2 La Porcelana de Alúmina 
 
 

          Las propiedades de la porcelana de alúmina aplicada para la fabricación 

de los manguitos o las columnas aisladoras de los interruptores de potencia, son 

similares a las explicadas en el item 2.4.4.1.1 y sus características técnicas se 

exponen en la tabla anexa 2.I1. 

 

2.6.2.5.3 El Teflón 
 
 

          El teflón o politetrafluoretileno es un material termoplástico de 

excepcionales propiedades físicas, mecánicas y eléctricas.   
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Es traslúcido, blanco o grisáceo, inalterable a los agentes atmosféricos, nula 

absorción de humedad, presenta gran resistencia al envejecimiento por 

oxidación, especialmente a altas temperaturas.  

 

En funcionamiento permanente abarca una gama de temperaturas comprendida 

entre -55ºC y +325ºC, sin perder ninguna de sus propiedades. Se descompone a 

una temperatura de 450 a 500ºC. No arde pero se pone incandescente. Por estas 

razones importantes se resume su aplicación como paredes que encierran el arco 

producido dentro de la cámara de interrupción. 

 

Presenta excelentes propiedades eléctricas, incluso a altas temperaturas y 

frecuencias. No la atacan los ácidos ni los disolventes, ni siquiera las 

temperaturas elevadas; en cambio, si pueden atacarlo los álcalis concentrados. 

 

Las propiedades mecánicas se ven afectadas por el grado de cristalinidad de su 

estructura. Las cargas mejoran su dureza y su resistencia a la compresión, pero 

perjudican sus propiedades eléctricas.  

 

Las características técnicas de este material aislante se exponen en la tabla 

anexa 2.M1. 

 

 



135 
 

 

2.6.2.5.4 Material estratificado a base de fibra de vidrio 
 
 

          La fibra de vidrio corresponde al vidrio estirado en finos filamentos 

aplicados en forma de hilado, para lo cual, se emplea un vidrio especial, libre de 

sustancias alcalinas e insoluble en el agua.  

 

Se producen dos tipos de fibras: fibras en hebras y fibras continuas. Ambas se 

diferencian de su longitud y sus diámetros están comprendidos entre 0,0050 y 

0,0075 mm. 

 

Su resistencia a la tracción y a la compresión es muy elevada y superior a la de 

otras fibras textiles. Por el contrario su resistencia al rozamiento debe ser 

reforzada con la aplicación de barnices especiales. 

 

Es ininflamable y de una extraordinaria resistencia al calor y su temperatura 

máxima de servicio está únicamente limitada por los productos de 

impregnación utilizados. No es higroscópica y resiste perfectamente a la 

humedad, a la corrosión, a los ácidos y a los aceites; únicamente es atacada por 

el ácido fluorhídrico y, en mucho menor grado, por los álcalis concentrados.  

 

La fibra de vidrio es muy estable químicamente y sus propiedades mecánicas 

apenas sufren alteración hasta temperaturas de 500ºC. Sus propiedades 
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dieléctricas son excelentes, ya que su resistencia de aislamiento es más elevada 

que la de cualquier aislante textil.  

 

Los materiales estratificados a base de fibra de vidrio, son caracterizados por 

estar constituidos de láminas superpuestas del material base o soporte, y de una 

resina que lo impregna, la cual actúa como aglutinante entre cada estrato o 

lámina, consiguiéndose una perfecta unión bajo presión y temperatura.  

 

La clase térmica del material estratificado depende del material utilizado como 

aglutinante o aglomerante. Empleando como aglutinante una resina del tipo de 

fenol-formor, melamina-formol o epoxídos, se obtiene un material de clase 

térmica B (120ºC). 

 

Para aplicaciones de alta tensión donde haya que soportar importantes 

esfuerzos mecánicos (como es el caso de la varilla de operación de los 

interruptores en SF6), los materiales estratificados a base de fibra de vidrio que 

utilizan resinas epoxídicas como aglutinante, son los indicados.  

 

Estos tienen una elevada resistencia mecánica, un reducido coeficiente de 

absorción de agua, excelente conductividad térmica, gran resistencia a la 

humedad y a los agentes atmosféricos, buenas propiedades dieléctricas y factor 

de pérdidas reducido.  
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2.7 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS EQUIPOS ENCAPSULADOS 

 

2.7.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          La construcción de subestaciones encapsuladas es una nueva tendencia de los 

equipos de alta tensión, luego de muchos años de estudio sobre la aplicación del gas 

Hexafluoruro de Azufre (SF6) como un aislante y medio interruptor.  

 

2.7.2 MATERIALES AISLANTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE 

AISLAMIENTO DE UN EQUIPO ENCAPSULADO 

 
          El gas hexafluoruro de azufre (SF6) es utilizado como el aislamiento principal 

de la totalidad del equipo encapsulado, encontrándose a presión dentro de cada uno 

de sus compartimentos.  

 

El uso de este gas dentro del equipo encapsulado permite aislar eficientemente las 

partes conductoras y brindar una absoluta no-inflamabilidad durante la interrupción 

de un arco (este en el compartimento del interruptor). 

 

Las barras conductoras y demás partes vivas del equipo GIS son soportadas por 

aisladores de resina epoxídica moldeada fijados a la cubierta metálica, cuya 

resistencia dieléctrica al voltaje del equipo entre fases y entre estas con respecto a 
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tierra, permite brindar una buena distancia de aislamiento, incluso cuando la presión 

de gas SF6 haya disminuido y se encuentre cerca de la presión atmosférica. 

 

De igual forma, las barreras aislantes de los compartimentos son de resina epoxídica 

moldeada. Estas barreras aislantes permiten aislar en diferentes compartimientos a 

las barras, interruptores, seccionadores (de línea, selectores de barra y de 

aterrizamiento) y transformadores de voltaje, para facilitar al mantenimiento de 

cualquiera de estos sin necesidad de afectar al resto de componentes del equipo 

encapsulado. 

 

La disposición de estas partes aislantes, dentro de la estructura constructiva de un 

equipo encapsulado, se presenta en las figuras anexas 2.13 y 2.14.A, B, C, D, E, F. 

 

2.7.3 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS 

MATERIALES AISLANTES PARA SU USO EN LOS EQUIPOS 

ENCAPSULADOS 

 

2.7.3.1 El gas SF6 
          
 

          Las propiedades del gas SF6 aplicado como aislamiento principal de los 

equipos encapsulados, son similares a las explicadas en el item 2.6.2.5.1 y sus 

características técnicas se exponen en la tabla anexa 2.L1. 
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2.7.3.2 Resinas Epoxídicas 
 
 

          Las resinas epoxídicas o resinas epóxi, se conocen también con el nombre de 

resinas etoxilínicas. Se presentan como líquidos viscosos o en forma sólida. 

  

Las materias básicas que intervienen en su fabricación son los difenilolpropano y 

epiclorhidrina. Según las  cantidades relativas de los dos constituyentes y las 

condiciones en que se efectúan las relaciones se obtienen las resinas líquidas, 

viscosas o sólidas.  

 

Las propiedades típicas de estas resinas solamente se obtienen por reticulación de 

las moléculas epoxídicas bifuncionales (polímero obtenido de la mezcla de las 

sustancias básicas) con agentes endurecedores de carácter alcalino o carácter 

ácido.  

 

Las resinas epoxídicas son materiales termoplásticos que por un mecanismo 

químico de endurecimiento, se transforma en un cuerpo duro que no es plástico, es 

decir en un material termoestable. Se caracterizan por las siguientes propiedades: 

 

a) Se prestan a diversas aplicaciones y pueden utilizarse para revestir, impregnar, 

pegar y barnizar. 
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b) Su empleo se da a la temperatura ambiente o a una temperatura algo más 

elevada. 

 

c) Permite recubrir pantallas metálicas, partes activas de equipos eléctricos y 

piezas de conexión, manteniéndolas sólidamente en su posición. 

 

d) Cuando están endurecidas se adhieren bien a casi todos los cuerpos. 

 

Se distinguen dos grupos de resinas epoxídicas: las resinas epoxídicas duras y 

las resinas epoxídicas cargadas (moldeadas).  

 

Las resinas epoxídicas duras son las que proceden naturalmente de la reacción 

referida entre el difenilolpropano y la epiclorhidrina. Sus características 

técnicas se exponen en la tabla anexa 2.N1. 

 

Las resinas epoxídicas cargadas presentan la ventaja de que sus propiedades 

pueden modificarse grandemente por la adición de toda clase de cargas, 

siendo las más corrientes los materiales de granulometría determinada, tales 

como: harina de cuarzo, polvo de cuarzo, harina de esteatita, calcita, óxido de 

calcio y otros. 
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En la tabla anexa 2.O1 se expresan las características técnicas de las 

resinas epoxídicas con diferentes cargas, considerando una composición 

básica de 100 partes en peso de resina pura, 70 partes en peso de 

endurecedor, 0,5 partes en peso de acelerador y 250 partes en peso de 

carga. 

 

2.8 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS BUSHING’s COMO ELEMENTO PRINCIPAL 

DE LOS EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN 

 

2.8.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          La función primaria del bushing es proveer una entrada aislada para un 

conductor energizado que entra a un tanque o cámara de un equipo de alta tensión; 

siendo normalmente utilizados en interruptores tipo GVO y transformadores de 

potencia. Son constructivamente diferenciados en función de su aplicación, siendo 

la tensión y la corriente, factores dominantes en su determinación. 

 

Constructivamente estos se pueden clasificar en dos tipos: bushing’s con 

aislamiento capacitivo y no capacitivo. 
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2.8.2 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS BUSHING’s NO CAPACITIVOS 

 
          Este es el tipo más simplificado de bushing y es principalmente constituido 

por un cuerpo cerámico y un conductor. Normalmente son fabricados para soportar 

tensiones nominales igual o menores a 69kV. De acuerdo a su estructura de 

aislamiento se dividen en dos tipos, que son los siguientes: 

 

1) Consiste de un cilindro cónico de porcelana de alúmina sólida, que por su 

interior permite el paso de una hasta conductora. Posee un flange metálico 

cimentado en su parte central y por tratarse de un bushing externo-interno posee 

aletas en la parte superior y es corrugado en la parte inferior.  

 

 
Figura 2.11 – Vista en corte de un bushing no capacitivo Westinghouse, tipo RJ de 15KV 
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2) Consiste de un cilindro sólido de porcelana de alúmina, con una hasta 

conductora envuelta por un determinado número de finos cilindros concéntricos 

de papel tratado con barniz de laca o resina, separados por calces de madera 

tratada y llenando sus espacios con aceite aislante. La parte inferior del 

bushing no posee porcelana.  

 

 
Figura 2.12 – Vista en corte de un bushing no capacitivo General Electric, tipo LC de 15 a     

69 KV 
 

 

Recomiendo ver la figura anexa 2.15.A, donde se puede apreciar realmente uno de 

estos tipos de bushing’s no capacitivos. 
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2.8.3 MATERIALES AISLANTES QUE INTERVIENEN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS BUSHING’S CAPACITIVOS 

 
          Los bushing’s capacitivos consisten de: un conductor central de cobre o 

estaño que puede ser macizo o en forma de tubo, envuelto por una capa aislante de 

papel baquelizado y sobre esta un cuerpo capacitivo compuesto de armaduras 

semiconductoras (hojas de metal) que constituyen capacitores cilíndricos y 

coaxiales con aislamiento de papel impregnado con aceite mineral o masa aislante 

de resina sintética. Todo esto cubierto por una estructura cónica de porcelana de 

alúmina sólida vitrificada tanto en la parte superior como inferior del bushing, 

siendo rellenado todos los espacios internos con aceite mineral. 

 

Su fabricación se da normalmente para soportar tensiones nominales igual o 

mayores a 69kV. 

 

La distribución uniforme de las armaduras semiconductoras del cuerpo capacitivo, 

es con el fin de obtener entre ellas una capacitancia constante, para asegurar la 

distribución relativamente uniforme del voltaje y  de este modo una alta rigidez 

dieléctrica. 
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Figura 2.13 – Cuerpo capacitivo de un bushing 

 

Adicionalmente, estos bushing’s contienen en la parte superior un indicador del 

nivel de aceite y en la parte media un tap o derivación capacitiva, diseñado 

exclusivamente para evaluar las condiciones internas del aislamiento con el ensayo 

de factor de potencia. 

 

 
Figura 2.14 – Vista en corte de un bushing capacitivo ABB tipo GOE de 230KV 
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Recomiendo ver la figura anexa 2.15.B, donde se puede apreciar realmente este tipo 

de bushing. 

 

2.8.4 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS 

MATERIALES AISLANTES PARA SU APLICACIÓN EN LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS BUSHING’s 

 

2.8.4.1 La Porcelana de Alúmina 
 
 

          Las propiedades de la porcelana de alúmina aplicada para la 

fabricación de los bushing’s, son similares a las explicadas en el item 

2.4.4.1.1 y sus características técnicas se exponen en la tabla anexa 2.I1. 

 

2.8.4.2 El Aceite Mineral 
 
 

          Las propiedades del aceite aislante utilizado para el llenado de los bushing’s, 

son totalmente similares a las de un aceite destinado para su uso en 

transformadores, por lo tanto, se hace referencia a lo explicado en el ítem 2.3.6.5 y 

a las tablas anexas 2.E1 y 2.F1. 
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2.8.4.3 El Papel Aislante 
 
 

          Las propiedades del papel aislante utilizado dentro de la estructura de 

aislamiento de un bushing, son similares a las explicadas en el ítem 2.3.6.3 y las 

características de la tabla anexa 2.C1. 

 

 



CAPÍTULO III 

 

3. FACTORES DE LA CONTAMINACIÓN Y/O DEGRADACIÓN DEL 

AISLAMIENTO EN LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS DE ALTA TENSIÓN  

 

3.1 FACTORES DE LA CONTAMINACIÓN Y/O DEGRADACIÓN DEL 

AISLAMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

 

3.1.1 AGENTES DE LA DEGRADACIÓN DEL AISLAMIENTO SÓLIDO  

 
          Los principales agentes de la degradación del aislamiento sólido de un 

transformador de potencia son: la humedad, la temperatura y la reacción química 

promovida por ambos en presencia del oxígeno. 

 

Como ya se expuso en la unidad anterior, la mayor parte del aislamiento sólido de  

los transformadores de potencia, está constituido de materiales aislantes de 

naturaleza celulósica. Por lo tanto, el análisis causa-efecto sobre la degradación o 

envejecimiento del aislamiento sólido realizado en este literal, se refiere a los 

materiales celulósicos más empleados, tales como: papel kraft, papel Manila, cartón 

kraft, cartón prensado y madera. 
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3.1.1.1 Efecto de la humedad en la degradación del aislamiento sólido 
 
 

          La humedad es uno de los mayores enemigos del aislamiento de papel. En el 

caso de los transformadores inmersos en aceite aislante, más del 90% del agua 

ingresada se sitúa en el papel y sólo menos de un 10% se encuentra en el aceite.  

 

Cabe recordar que el papel kraft de uso común en transformadores, es 

extremadamente poroso y posee una gran afinidad por el agua, cerca de 600 a 800 

veces mayor que el aceite aislante en el cual está inmerso. 

 

En la fabricación de los transformadores de alta y extra alta tensión, estos son 

secados hasta alcanzar niveles de humedad residual del orden de 0,3% a 0,5% con 

relación al peso del papel seco. Para que estas características sean conservadas, se 

requiere que el aceite aislante para inmersión del equipo, sea secado hasta alcanzar 

un nivel de contenido de agua del orden de 10ppm o menos. 

 

La contaminación del aislamiento sólido por humedad, puede ocurrir durante la 

operación del equipo o por otras fuentes que se destacan a continuación: 

 

a) Pérdida de la estanqueidad durante el transporte - Es usual transportar un 

transformador sin aceite y presurizado con gas seco (normalmente nitrógeno 

super-seco o pré-purificado, con un punto de rocío inferior a -40°C) a una 

presión entre 0,20 y 0,25kgf/cm2 (20 y 25kPa).  
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Cualquier accidente que ocurra implicando la pérdida de estanqueidad, puede 

provocar la contaminación del aislamiento al permitir la penetración de 

humedad en el tanque, a niveles que dependieran de la gravedad del accidente, 

tiempo de exposición y condiciones atmosféricas. 

 

b) Montaje e instalación de accesorios en  campo - Durante la inspección 

interna en el recibimiento del transformador, operaciones de montaje e 

instalación de accesorios (especialmente los bushing’s), el tiempo de 

exposición y las condiciones atmosféricas son factores que contribuyen para la 

penetración de humedad.  

 

La humedad adsorbida penetra de 2 a 3mm en la superficie del aislamiento, 

conforme ilustra la figura 3.1 para un ambiente con temperatura de 30°C y 

80% de humedad relativa. 

  

 
Figura 3.1 –Distribución del contenido de humedad en el arrollamiento de un transformador, 

al exponerlo a una temperatura ambiente de 30°C y humedad relativa de 80% 
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c) Mal estado de la sílica-gel - La sílica-gel nueva o regenerada es muy 

eficiente; en estas condiciones ella seca el aire que entra por el deshidratador 

hacia el tanque de expansión del transformador, a valores de punto de rocío en 

torno de -40ºC.  No obstante, el problema radica en que su eficacia cae 

rápidamente, principalmente en regiones húmedas. 

 

 Por lo tanto, al constatarse el estado desactivado de la sílica-gel en el 

deshidratador, significa que por este camino está penetrando humedad. 

 

d) Envejecimiento propio del aislamiento sólido - El envejecimiento del 

aislamiento, causado por la degradación térmica de la celulosa, tiene como 

producto la formación de agua. Al menos que esta agua sea extraída, la misma 

acelerará todavía más la degradación del papel.  

 

La siguiente figura 3.2, ilustra la formación de agua en porcentaje del peso del 

papel  y en función de la vida útil atribuida al aislamiento. 
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Figura 3.2 – Formación de agua, como resultado de la deterioración térmica del papel 

 
 
 
 

Efectos de la contaminación del aislamiento sólido por humedad 
 
 

          Pequeñas cantidades de agua en el aislamiento sólido, provocan 

considerable reducción de su resistencia mecánica, la misma que disminuye tan 

rápido cuanto mayor fuera su contenido.  

 

Esto se puede apreciar en la siguiente figura 3.3, que relaciona la reducción de la 

resistencia mecánica del papel aislante del transformador, con el aumento de 

contenido de agua en el mismo. 
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Figura 3.3 – Efecto de la humedad sobre el envejecimiento del papel Manila (0,076mm) con 

reducción de su resistencia a la tracción a 25% de su valor original  
 

 
La disminución de la resistencia mecánica del aislamiento sólido, es considerada 

como un importante indicativo para medir su tiempo de envejecimiento o vida útil. 

 

 
Figura 3.4 – Variación de la resistencia mecánica del papel aislante en función de la humedad y 

del tiempo de envejecimiento. 
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Además de la reducción de la resistencia mecánica del aislamiento sólido, sus 

propiedades dieléctricas se ven perjudicadas con el contenido de humedad, 

reflejándose en el aumento de su factor de potencia.  

 

Esto se lo puede apreciar en la siguiente figura 3.5, que relaciona este aumento del 

factor de potencia en el cartón prensado que forma parte del aislamiento del 

transformador, con el contenido de humedad en el mismo. 

 

 
Figura 3.5 – Variación del factor de potencia del cartón prensado (pressboard) en función de su 

contendido de humedad.  
 
 
 

Cabe recalcar que, la resistencia a la perforación por impulso del aislamiento 

sólido de un transformador, disminuye conforme aumenta su factor de potencia. 
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Figura 3.6 – Resistencia mecánica a la perforación por impulso del cartón prensado impregnado 

de aceite  
 
 
 

3.1.1.2 Efecto de la temperatura en la degradación del aislamiento sólido 
 
 

         En razón de su débil estabilidad térmica, el papel es objeto de un 

envejecimiento sustancial cuando es sometido al efecto de la temperatura por 

sobrecalentamiento. Esto se traduce por una disminución de sus características, 

particularmente las mecánicas.  

 

El resultado, puede ser observado en la figura 3.7, donde son mostradas las 

variaciones relativas del grado de polimerización en función del tiempo de 

envejecimiento, para cinco valores diferentes de temperatura. 

 



156 
 

 

 
Figura 3.7 – Valor relativo al grado de polimerización del papel impregnado en función del 

tiempo y  la temperatura  (papel desgasificado y con contenido de agua  0,3%) 
 

Actualmente se considera que el grado de polimerización, es un parámetro que 

debe ser tenido en cuenta muy en serio dado que es, sin duda, un indicativo del 

deterioro térmico del papel y por tanto de su cristalización. Conforme lo mostrado 

en la figura 3.8, para bajos valores de grado de polimerización, el papel pierde su 

resistencia a la tracción mecánica.  

 

 
Figura 3.8 – Correlación entre la resistencia mecánica a la tracción y el grado de polimerización 
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La IEEE incluso ha definido el fin de la vida confiable del transformador en 

términos del grado de polimerización del papel que forma el aislamiento sólido. Si 

el grado de polimerización disminuye hasta 200, el papel se debilita tanto que 

cualquier esfuerzo lo romperá y producirá una falla.  

 

Para transformadores retirados de operación en fin de vida, experiencias han 

demostrado que el grado de polimerización del papel se sitúa entre 100 y 200 

moléculas de glucosa. 

 

En conclusión, el papel aislante inmerso en aceite y calentado por tiempo 

prolongado queda con su resistencia mecánica muy reducida. La resistencia 

mecánica del aislamiento disminuye más rápidamente que su resistencia de 

aislamiento, pudiendo debilitarse a tal punto que no puede más resistir los 

esfuerzos de cortocircuitos e impulsos de tensión. 

 

Hay que tener presente que la humedad en combinación con el 

sobrecalentamiento, degeneran el sistema de aislamiento sólido, antes que la 

rigidez dieléctrica del aceite muestre problemas. 
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3.1.1.3 La degradación del aislamiento sólido debido a reacciones químicas 

promovidas por el oxígeno. 

 
          El oxígeno disuelto en el aceite aislante, infiere directamente sobre el papel 

para acelerar su envejecimiento. Los productos de la oxidación del aceite actúan, 

igualmente, en la degradación del papel.  

 

Cuando las condiciones favorecen la difusión del aire en el aceite, la velocidad de 

descomposición es incrementada en gran magnitud. El esquema de la figura 3.9 

ilustra esta degeneración, la cual se desenvuelve hasta que una decisión adecuada 

sea tomada para interrumpir el proceso, o una falla determine la salida del 

transformador de potencia de su normal operación. 

 

 
Figura 3.9 – Acción del calentamiento, la humedad y el oxígeno, en el desenvolvimiento de la 

degradación celulósica 
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3.1.1.4 Los Compuestos Furánicos  

 
          Como se mencionó en el capitulo anterior, el aislamiento sólido conformado 

en gran parte por el papel, esta compuesto por fibras de celulosa. Esta última es un 

polímero formado a su vez, por moléculas de glucosa.  

 

Cuando el papel esta nuevo, antes de su instalación en el transformador y su 

secado en fábrica, la cadena promedio del polímero tiene una longitud de 1000 a 

1200 moléculas de glucosa.    

 

El proceso de instalación y secado del papel descomponen en cierta medida la 

celulosa; de manera que ese papel nuevo en un transformador nuevo tiene cadenas 

de polímeros ligeramente reducidas (alrededor de 800 a 1000 moléculas de 

glucosa). La longitud promedio de la cadena de celulosa se denomina “Grado de 

Polimerización” (GP) del papel. A medida que el papel envejece, se produce una 

descomposición natural y gradual de las cadenas de polímeros, hecho conocido 

como “despolimerización”. Es decir, se reduce el tamaño de dichas cadenas, 

disminuyendo a su vez la rigidez mecánica del papel. 

 

Cuando la cadena de la celulosa se rompe y forma dos cadenas mas cortas, se 

separan una o más moléculas de glucosa y también se forma cierta cantidad de 

agua, de monóxido y de dióxido de carbono. La molécula de glucosa cambia 
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químicamente durante este proceso y forma un compuesto que contiene un anillo 

de furano (anillo glucosílico)  

 

Los compuestos que contienen un anillo de furano son parcialmente solubles en 

aceite. Estos compuestos se forman en el papel, pero emigran parcialmente al 

aceite en donde es posible detectarlos mediante análisis químico. Las temperaturas 

a las cuales se produce la descomposición y la presencia de niveles de oxigeno y 

humedad anormalmente elevados, determinan los compuestos que se forman. Se 

puede formar una variedad de tales compuestos furánicos, sin embargo unos son 

más comunes que otros. Tal es el caso de los furanos que se detallan a 

continuación:  

 

• 2-furaldehido, también denominado furfural o furfuraldehido. Es el 

compuesto furánico que se encuentra con mayor frecuencia. Contiene el 90% 

de todos los furanos que puede haber e el aceite. Se forma por 

sobrecalentamiento general de la celulosa o puede presentarse como resultado 

de una condición de falla en el pasado. Es uno de los compuestos furánicos 

más estables bajo las condiciones en el interior del transformador. El resto de 

los compuestos se descomponen y forman 2-furaldehidos adicionales. 

 

• 2-furil alcohol, también denominado furfural alcohol o furfurol. Es el 

compuesto furánico que se forma en presencia de gran contenido de humedad, 
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y es la prueba de una condición de descomposición activa del papel debido a 

elevados niveles de humedad en el aislamiento sólido. 

 

• 2-acetil furano. Es el menos común de los compuestos furánicos que se puede 

encontrar en un transformador operativo. Se encuentra con mayor frecuencia 

en transformadores averiados que han sufrido descargas eléctricas por rayos, 

lo cual lleva a la conclusión preliminar de que la formación de este compuesto 

puede ser el resultado de elevados niveles de esfuerzo eléctrico.  

 

• 5-metilo-2-furaldehido. Se forma como resultado de sobrecalentamiento 

intenso y localizado de la celulosa y es la prueba de una condición que se 

supone falla por punto caliente a alta temperatura.  

 

• 5-hidroximetilo-2-furaldehido. Se forma como resultado de la 

descomposición del papel en presencia de grandes cantidades de oxigeno y es 

la prueba de la oxidación del aislamiento sólido. 

 

Furanos y Grado de Polimerización 
 
 

          Es lógico que a un deterioro de la estructura química del papel como 

consecuencia de una mayor temperatura de operación del transformador 

manifestado por una disminución del Grado de Polimerización, corresponda un 

mayor contenido de compuestos furánicos disueltos en el aceite, especialmente del 
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compuesto 2-FURALDEHIDO (2FAL) cuya proporción es mas del 90% 

comparada con la de los demás furanos.  

 

Estudios recientes han determinado que el contenido de 2-furaldehido (2-FAL) 

disuelto en el aceite esta ligado al grado de polimerización. A continuación 

podemos observar que varios investigadores coinciden muy cercanamente en la 

tendencia que relaciona el 2-FAL con el grado de polimerización GP. 

 

 
 Figura 3.10 – Contenido de 2-FAL en el aceite con relación al grado de polimerización, según 

varias investigaciones.  
 

 
En resumen, con la determinación del contenido de furanos de una muestra de 

aceite del transformador, podemos estimar su grado de polimerización. Por tanto, 

como ya se explicó en el item  3.1.1.2, al conocer este último parámetro, podemos 

proyectar con seguridad su vida útil remanente. 
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3.1.2 LA CONTAMINACIÓN DEL ACEITE AISLANTE 

  
          Un aceite es considerado “contaminado” cuando contenga humedad u otros 

componentes extraños que NO sean producto de su oxidación. Las principales 

causas de la contaminación por humedad del aceite aislante de un transformador en 

operación, son las siguientes: 

 

a) La mala conservación de la sílica-gel (en transformadores que poseen tanque de 

expansión sin membrana) 

 

b) Puntos de filtración en el transformador,  

 

c) El envejecimiento térmico del aislamiento celulósico. 

 

El agua puede existir en el aceite en tres estados: disuelta (en solución), no disuelta 

(en suspensión o en emulsión) o libre (depositada). El agua disuelta o en solución no 

es tan nociva en el aceite, mientras que, el agua en estado libre es extremamente 

nociva por dos motivos: disminuye acentuadamente su rigidez dieléctrica y permite 

la transferencia de este excedente para la celulosa.  En forma emulsionada  o en 

suspensión, puede o no afectar la rigidez, pero acelera la formación de compuestos 

polares que van a intervenir en la oxidación del aceite.  
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Por lo tanto, es muy importante que se controle el contenido de agua en el aceite 

para evitar que el mismo alcance la saturación. 

 

3.1.2.1 Influencia del agua y las partículas sólidas en la rigidez dieléctrica del 

aceite aislante 

 
          Un líquido es considerado como aislante eléctrico en cuanto su 

autoionización o contenido de iones extraños, fuera tan bajo que una tensión 

continua permanente aplicada no produzca calentamiento sensible. A un gradiente 

de 10kV/mm esa concentración es de 10-4 iones/dm3. Mientras la concentración en 

iones libres se mantuviera debajo de este valor límite, no se observa una influencia 

notoria sobre la rigidez dieléctrica.  

 

En un aceite con agua disuelta, de contenido saturante y a la temperatura ambiente; 

existe cerca de 5,4 a 1012 iones provenientes del agua en cada decímetro cúbico de 

aceite. Cabe recalcar que, la autoionización de las moléculas de aceite, por estas 

ser esencialmente apolares, deben ser despreciables, por lo que el contenido total 

de iones no se debe apartar mucho de este valor. 

 

Existen discordancias en la graficación de la curva que relaciona la rigidez 

dieléctrica de un aceite nuevo en función de su contenido de agua, debido a que, en 

la práctica, como el agua pura no es el único contaminante del aceite, las cosas 

pasan de manera bien diferente y la graficación experimental realizada por varios 
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investigadores ha creado curvas con las más diversas formas. Resumiendo en un 

solo gráfico varios de estos resultados, se obtiene la siguiente figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11 – Rigidez dieléctrica de un aceite nuevo, en función de su contenido de agua 

 

Uno de los factores que en conjunto con la presencia de agua parece tener una 

influencia significativa sobre la rigidez dieléctrica de un aceite, es la presencia de 

pequeñas partículas sólidas. No obstante, si existieran dichas partículas en un 

aceite bien seco, su efecto sería pequeño sobre la rigidez dieléctrica.  

 

Por lo tanto, la gran dispersión que se encuentra al trazar experimentalmente la 

relación entre la rigidez dieléctrica de un aceite aislante en función de su contenido 

de agua, resulta de no tomar en consideración la eventual presencia de partículas 

sólidas. La intensidad de la influencia de estas partículas sólidas, depende en gran 

medida de su naturaleza y dimensiones de las partículas, bien como de su cantidad. 
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3.1.2.2 El equilibrio de la humedad entre el aceite mineral aislante y el 

aislamiento celulósico impregnado. 

 
          Por ser, el papel kraft y el cartón prensado (pressboard) aislantes muy 

higroscópicos, son secadores muy eficaces del aire y del aceite aislante. La 

celulosa seca, cuando es ingresada en aceite húmedo, absorbe la humedad de este. 

Dicha absorción se da hasta un punto en que es alcanzado un estado de equilibrio. 

En la situación inversa, esto es, el papel húmedo ingresado en aceite seco, el agua 

pasa del papel para el aceite.  

 

En la figura 3.12 se puede ver con buena aproximación que, el valor de 35ppm de 

agua en el aceite podrá ser considerado como valor máximo admisible, a 25°C, sin 

que haya transferencia a la celulosa. Es importante destacar que este equilibrio 

varía con el tipo de aceite y con el valor de la temperatura. 

 

 
Figura 3.12 – Característica del equilibrio de la humedad entre el aceite mineral aislante y el 

aislamiento  celulósico impregnado  
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Por otra parte, la figura 3.13 muestra que durante su operación normal, cerca de 

55°C, el aceite del transformador podrá tener un contenido de agua bien encima de 

los 35ppm sin perjuicio para el papel. Entretanto, si el mismo llega a ser 

desconectado y el aceite se resfría, el agua excedente a 35ppm podría tornarse 

agua libre y ser adsorbida por la celulosa. Vale también decir que, durante el 

funcionamiento del mismo, debido a los cambios de calor, hay puntos de aceite-

papel con temperatura bajo los 55°C considerados. 

 

 
Figura 3.13 – Curva de solubilidad para un tipo de aceite aislante 

 

 

Además de ejercer un riguroso control de los factores que pueden introducir 

humedad en el aceite, es necesario medir su contenido de agua, periódicamente, 

para evitar que el mismo alcance el límite de 35ppm. En el caso de que esto 

ocurra, es aconsejable medir la humedad relativa en la superficie del aislamiento.  
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3.1.3 LA DETERIORACIÓN DEL ACEITE AISLANTE 
 
 

          Cuando están en servicio los transformadores de potencia, los aceites 

minerales aislantes se encuentran sujetos a la influencia de varios factores tales 

como la temperatura relativamente elevada, la presencia de oxígeno y el contacto 

con varios materiales de construcción. Estos factores van a provocar la oxidación 

del aceite aislante, resultando una diversidad de productos indeseables.  

 

La principal causa de la deterioración del aceite es la presencia del oxígeno, el 

mismo que se encuentra libre en el aire presente en el interior del transformador, 

disuelto en el aceite aislante, o pudiendo ser formado por la degradación propia de 

la celulosa. 

 

El oxígeno al entrar en contacto con el aceite, principalmente a una temperatura 

relativamente elevada, se combina, alterando sus propiedades físico-químicas y 

provocando reacciones de polimerización, quiebra de cadenas carbónicas, 

condensación y otros; dando origen a todos los fenómenos relativos al 

envejecimiento del aceite.  

 

Por lo tanto, cuando se habla de oxidación de los aceites, se sobrentiende 

normalmente el conjunto de estos fenómenos. Se podría decir en términos generales 

que la oxidación del aceite mineral aislante es sinónimo de lo que se conoce como 

deterioración o envejecimiento del aceite. 
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La estabilidad de los aceites aislantes a la oxidación depende mayormente de su 

estructura. Así, con base en investigaciones hechas a varias mezclas conocidas de 

hidrocarburos que se encuentran en los aceites aislantes, es posible trazar las 

siguientes líneas generales: 

 

a) Los hidrocarburos aromáticos sin cadenas laterales son poco o nada sensibles a 

la oxidación. Si entre los anillos aromáticos fuera introducido un carbono 

alifático, su resistencia a la oxidación disminuye. Cuanto más complicada y 

asimétrica fuera la estructura, menor será la estabilidad. Los productos de 

oxidación incluyen una mayoría de productos de polimerización relativamente a 

los productos ácidos.  

 

Los hidrocarburos aromáticos con cadenas laterales son tan menos estables a la 

oxidación cuanto mayor es el número y medida de esas cadenas. La oxidación 

comienza por darse en las cadenas laterales originando productos ácidos. Los 

productos de polimerización y condensación se forman en pequeñas cantidades; 

 

b) Los hidrocarburos nafténicos son tan más sensibles a la oxidación cuanto mayor 

es su masa molecular, el número y medida de las cadenas laterales. En este 

caso, sin embargo, la oxidación se inicia no en las cadenas laterales más sí en el 

anillo, normalmente en el átomo de carbono donde se enlaza la cadena lateral. 

Los principales productos de oxidación son los ácidos libres y esteres. 
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c) En los hidrocarburos parafínicos la estabilidad a la oxidación depende del 

número de carbonos terciarios, visto estos serán los más fácilmente oxidables. 

 

De acuerdo a la American Society of Testing and Materials (ASTM), el proceso de 

oxidación del aceite tiene inicio cuando el oxígeno entra en combinación con los 

hidrocarburos inestables (los cuales son considerados impurezas del aceite, ya que 

los hidrocarburos estables difícilmente reaccionan con el oxígeno) en la presencia 

de catalizadores y aceleradores existentes en el transformador.  

 

Los agentes catalizadores presentes en la oxidación del aceite, son el agua, el cobre 

de los arrollamientos y el hierro del núcleo; donde el agua es el principal agente 

catalizador. Además existen agentes aceleradores del proceso de oxidación del 

aceite, tales como, el calor, la tensión eléctrica, la vibración, los impulsos de tensión 

y los choques mecánicos y de carga; siendo el calor el principal acelerador debido a 

que mientras más elevada es la temperatura del aceite, mayor será la velocidad de su 

oxidación. 

 

Aceite “NUEVO” en un transformador puesto en operación, es decir recientemente 

instalado, “NO EXISTE”. La deterioración del aceite comienza desde que este 

fuera colocado en el equipo, en la fábrica, antes de la expedición hacia el campo. 
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3.1.3.1 Proceso de oxidación del aceite 
 
 

          Estudios efectuados por la ASTM concluyen que el proceso de oxidación del 

aceite se desenvuelve conforme dos ciclos: 

 

1. Formación de productos solubles de la deterioración del aceite, 

principalmente ácidos. 

 

2. Transformación de los productos solubles en productos insolubles, que 

componen el sedimento o lodo. 

 

El mecanismo de deterioración de un aceite aislante es bastante complejo. Se 

acepta hoy en día que los fenómenos comienzan por la formación de un 

hidroperóxido resultante de fijación de oxígeno por un radical libre. Tal radical no 

es más que el resultado de la separación de un átomo de hidrógeno de una 

molécula de hidrocarburo. Se admite que la formación de radicales libres sea 

fomentada por la acción catalítica de los metales como hierro y cobre 

(especialmente el cobre) y de la temperatura.  

 

A partir de los hidroperóxidos (primera fase), que son productos intermediarios 

inestables, se forma toda la gama de productos de oxidación (segunda fase), 

conforme se esquematiza en la siguiente figura: 
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Figura 3.14 – Fases de la deterioración del aceite aislante 

 

Los primeros productos de oxidación altamente contaminantes que se forman son 

los alcoholes y aldehídos, estas sustancias polares aparecen para a su vez entre 

ellos lateralmente generar cetonas y jabones metálicos, y posteriormente en el 

proceso obtener ácidos orgánicos que también reaccionan fácilmente entre sí 

formando esteres, los cuales a su vez se activan y polimerizan aglomerándose y 

formando complejos moleculares de alto peso en forma de sedimentos (lodos), que 

se depositan en los intersticios de las fibras de la celulosa, las bobinas, el núcleo y 
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radiadores del transformador, formando en casos de avanzada degradación capas 

endurecidas, afectando notablemente las condiciones de operación del equipo 

poniéndolo en grave riesgo de falla. 

 

3.1.3.2 Efectos de la deterioración del aceite aislante en el transformador 
 
 

          La formación de capas de sedimento o lodo en el aislamiento es intermitente 

y ellos son de diferentes durezas. Los grupos directamente en contacto con el 

aislamiento es el más duro porque está a una temperatura más elevada que las 

demás, y su oxidación es más acelerada.   

 

 
Figura 3.15 – Representación esquemática de las capas de lodo producto de la deterioración del 

aceite aislante, depositadas sobre la bobina del transformador  
 

Por lo tanto la disipación de calor es perjudicada, pues un sedimento de 3 a 6mm 

de espesor sobre el aislamiento sólido (especialmente de las bobinas), redunda en 

un aumento de 10°C a 15°C en la temperatura de operación del transformador. Por 

consecuencia va a acelerar más el envejecimiento no sólo del aceite sino que  

también de los restantes materiales aislantes. 
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Los productos de óxidos sólidos insolubles en el mismo aceite caliente, también se 

pueden depositar en los estrechos canales de las bobinas. Así, va a ser dificultada 

la circulación del aceite en esos canales, donde pasará a haber un 

sobrecalentamiento del que podrá acabar por resultar en un rápido envejecimiento 

de los aislantes sólidos envueltos.  

 

Además de los graves inconvenientes ya apuntados sobre formación de lodos con 

consecuente deficiente circulación del aceite dentro de los transformadores de 

potencia y formación de productos químicamente activos que aceleran la 

deterioración del aceite, el deterioro del aceite abarca una multiplicidad de otros 

problemas, como por ejemplo: 

 

 La formación de productos de condensación y polimerización (que muchas 

veces en su estado final son insolubles hasta en el aceite caliente), puede 

aumentar la viscosidad del aceite, lo que dificulta su circulación, ocurriendo 

posteriormente un aumento de calor  por la mala refrigeración. 

 

 La oxidación da origen a la formación de ácidos y muchos productos más o 

menos polares que, siendo químicamente activos, ejercen su acción perjudicial 

sobre los restantes materiales de construcción (principalmente productos 

orgánicos tales como el papel aislante), contribuyendo para la formación más 

intensa de radicales libres.  
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La presencia de estos productos de oxidación provoca un aumento de acidez y 

tg(δ) del aceite, disminución de su tensión interfacial y todavía un aumento de la 

habilidad para disolver agua con eventual consecuente disminución de la rigidez 

dieléctrica. 

 

3.1.3.3 Correlación entre el Número de Neutralización y la Tensión Interfacial 

del aceite aislante en oxidación 

 
          Se acostumbra caracterizar de forma definitiva la oxidación, por los valores 

bajos de tensión interfacial y altos de acidez (número de neutralización), ya que los 

demás pueden sufrir alteración con la disminución de la condición de aislante del 

aceite, a través de contaminación de partículas sólidas y húmedas, sin existir 

oxidación.  

 

Varios estudios han demostrado la existencia de esta dependencia entre la Tensión 

Interfacial y el Número de Neutralización, conforme la figura 3.16 que se muestra 

a continuación: 
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Figura 3.16  – Curva de tensión interfacial vs número de neutralización de los aceites 

 

 

El número crítico de neutralización del aceite es el valor límite máximo de 

condiciones de acidez, determinado experimentalmente, después del cual la acción 

catalizadora de los ácidos tienen efecto altamente acelerador de la oxidación., 

estando el inhibidor completamente agotado. El número crítico de neutralización 

es de 0.25mg de KOH por gramo de aceite. 

 

La ASTM ejecutó un estudio durante un periodo de once años (de 1946 a 1957) en 

500 transformadores en operación, investigando el valor de la tensión interfacial, 

del número de neutralización y la existencia de borra en el transformador, 

habiendo constatado lo siguiente: 
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NÚMERO DE 
NEUTRALIZACIÓN 

EXISTENCIA DE BORRA EN EL ACEITE 
DEL TRANSFORMADOR 

Mg KOH/g VALOR % No. DE UNIDADES 
0,03-0,10 0 0 
0,11-0,20 38 190 
0,21-0,60 72 360 

encima de 0,60 100 500 
 

Tabla 3.1 – Existencia de borra en el aceite de transformadores de potencia,  relacionada con su 
Número de Neutralización 

  

TENSIÓN 
INTERFACIAL 

EXISTENCIA DE BORRA EN EL ACEITE DEL 
TRANSFORMADOR 

Dina/cm VALOR % No. DE UNIDADES 
debajo de 14 100 500 

14-16 85 425 
16-18 69 345 

18-20 35 175 

20-22 33 165 
22-24 30 150 

encima de 24 0 0 
 

Tabla 3.2 – Existencia de borra en el aceite de transformadores de potencia, relacionada con su 
Tensión Interfacial 

 

Con la ayuda de estos resultados se estableció la tabla anexa 3.A1, donde se 

clasifica al aceite según sus condiciones y los efectos en el transformador. Se 

puede ver así la importancia que tiene para la vida de un transformador una buena 

estabilidad a la oxidación del aceite aislante. 

 

El envejecimiento de los aceites parafínicos tiende a producir mayor cantidad de 

dióxido de carbono en el papel aislante que los aceites nafténicos. Se concluye, por 

lo tanto, que el papel celulósico se deteriorará más rápido en el aceite parafínico, 
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lo que contradice con la creencia general de que el envejecimiento de la aislación 

sólida parece no depender del aceite. 

 

El grado de oxidación del aceite es determinado por ensayos físico-químicos que 

indican la presencia de residuos o lodo, presencia de agua, baja rigidez 

dieléctrica, alta pérdida dieléctrica, alto índice de neutralización de la acidez y 

bajo valor de tensión interfacial.  

 

3.1.3.4 Formación de gases en el aceite aislante en operación 
 
 

          El aceite puede contener disueltos gases combustibles y no combustibles. 

Entre los combustibles se cuentan: monóxido de carbono (CO), hidrógeno (H2), 

metano (CH4), etano (C2H6), etileno (C2H4) y acetileno (C2H2). Los no 

combustibles que pueden ser encontrados son: oxígeno (O2), nitrógeno (N2) y 

dióxido de carbono (CO2). 

 

El aceite puede disolver hasta 10% de su volumen de aire. Los gases oxígeno y 

nitrógeno provienen del aire atmosférico, con el cual está o estuvo en contacto.  

 

Los aislamientos sólido y líquido sufren deterioración durante el funcionamiento 

normal del transformador, esto es, con su operación hasta el límite máximo 

recomendado de temperatura y la ausencia de contacto con el oxígeno y la 

humedad exterior.  
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Los gases que se forman por la deterioración normal del aislamiento sólido son el 

dióxido de carbono (CO2); el monóxido de carbono (CO), en menor cantidad que 

el CO2; y cantidades menores de hidrógeno, metano y etano. 

 

Los gases CO y CO2, más agua, se forman cuando la celulosa es sobrecalentada 

(140ºC). Su pirolisis, esto es, destrucción por el calor (250ºC), origina los gases 

CO en mayor cantidad que el CO2, además de agua, carbón y alquitrán. 

 

Cuando el aceite mineral aislante es sobrecalentado (500ºC), origina los gases 

metano, etano, etileno, CO2 (400ºC) y agua (200ºC) en presencia de oxígeno. La 

pirolisis del aceite conduce a la formación de hidrógeno (de 60% a 80%), acetileno 

(de 10% a 25%), metano (de 1,5% a 3,5%) y etileno (de 1,0 a 2,9%).  

 

Además del calor, conducen también a la formación de gases del aislamiento: 

 

 Descargas parciales (corona) y centellamiento. El efecto corona puede ocurrir 

en los ángulos de los conductores con una tensión de cerca de 12 kV. El 

centellamiento es una descarga eléctrica débil con duración muy corta, un 

microsegundo o menos. 

 

 Arco eléctrico, que es una descarga eléctrica prolongada e intensa. 

 



180 
 

 

Son también fuentes de gases en el aceite: 

 

 La contaminación del gas nitrógeno del colchón de gas de transformadores 

sellados. 

 

 Transformadores transportados con CO2. Los enrollamientos del 

transformador retienen cerca del 10% del volumen total del aceite. 

 

 Transformador no-desgasificado después de haber sido reparado. 

 

 Hidrólisis debido a la presencia de agua. 

 

 Motor quemado del sistema de refrigeración forzada. Existen instalaciones en 

que el aceite del transformador baña el motor que acciona la bomba de 

circulación del aceite. 

 

 Polución atmosférica. 

 

 Contaminación por el aceite de la llave conmutadora del conmutador de 

derivaciones bajo carga. 
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La existencia de gases en el aceite debido a estos orígenes no significa una 

condición de falla insipiente del transformador, tan solamente una situación 

irregular. La solubilidad, volumen a volumen de los gases en el aceite aislante de 

transformadores a 101 kPa y 25ºC es la siguiente, en porcentaje: 

 

GAS PORCENTAJE (%) 
Hidrógeno (H2) 7,0 
Nitrógeno (N2) 8,6 

Monóxido de Carbono (CO) 9,0 
Oxígeno (O2) 16,0 
Metano (CH4) 3,00 

Dióxido de Carbono (CO2) 120,0 
Etano (C2H6) 280,0 

Etileno (C2H4) 280,0 
Acetileno (C2H2) 400,0 

 
Tabla 3.3  – Solubilidad de los gases en el aceite de un transformador 

 

Investigaciones en laboratorio llevan a la conclusión de que las burbujas de los 

gases se disuelven totalmente en el aceite cuando el no estuviera saturado y desde 

que su contacto con el mismo se dé por tiempo prolongado. 

 

Si el contacto fuera por un corto espacio de tiempo, las burbujas de los gases no se 

disolverán totalmente y el exceso se acumulará en la parte superior del 

transformador en el relé buchholz. 

 

Los análisis de gases recogidos del relé buchholz comprueban que, cuando el 

aceite está saturado de gases, puede haber un cambio entre los gases disueltos y los 

de la burbuja, hasta ser alcanzado un estado de equilibrio. 
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3.2 FACTORES DE LA CONTAMINACIÓN Y/O DEGRADACIÓN DEL 

AISLAMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES DE 

INSTRUMENTACIÓN 

 
          Como ya se mencionó en la unidad anterior, existe una gran similitud entre los 

materiales aislantes que forman parte de la estructura de aislamiento de los 

transformadores de instrumentación con los transformadores de potencia. Esto, 

debido a su semejanza en principio y funcionabilidad; basando su estructura de 

aislamiento en la aplicación de papel y madera impregnados con aceite. 

 

La estructura de aislamiento de estos equipos, a diferencia de los transformadores de 

potencia, no se ve amenazada en gran escala por la contaminación de humedad o 

ingreso de aire atmosférico, esto, debido a que son fabricados para operar 

herméticamente sellados, sin necesidad de inspecciones internas para su inicial puesta 

en servicio o mantenimiento. 

 

Salvo la existencia de una falla proveniente desde su fabricación, este podría 

presentar algún problema, el cual sería detectado con los ensayos en campo aplicados 

tanto en la recepción como el control de los periodos de mantenimiento del mismo. 
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3.3 FACTORES DE LA CONTAMINACIÓN Y/O DEGRADACIÓN DEL 

AISLAMIENTO EN LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

 

3.3.1 INTERRUPTORES A GRAN VOLUMEN DE ACEITE (TIPO GVO) 

 

3.3.1.1 La contaminación del aislamiento sólido por humedad 
 
 

          Al igual que los transformadores de potencia, durante la operación del 

interruptor podrá ocurrir la contaminación del aislamiento sólido por humedad, 

con consecuente reducción de su vida útil de operación. La principal fuente de 

ingreso de humedad, se puede dar durante la inspección interna en el recibimiento 

del equipo, en el periodo de montaje e instalación de sus accesorios y durante 

algún mantenimiento que involucre la apertura de la cuba del interruptor; siendo el 

tiempo de exposición y las condiciones atmosféricas los factores que contribuyen 

para su ingreso. 

 

Las partes aislantes sólidas que se ven mayormente afectadas por la consecuente 

penetración de humedad en el interruptor son, la varilla de operación y ensamblaje 

guía fabricadas normalmente en madera. Estas se ven amenazadas por los 

siguientes motivos: 

 

1) Se producen  cambios irregulares en su estructura o forma, provocándose 

pandeos que dificultan su movimiento adecuado. 
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2) Se crean a través de ellas caminos de posibles corrientes de descarga, con 

peligrosas consecuencias.  

 

Igual situación ocurre en las chimeneas con rejilla de desionización (o cámaras 

aislantes de interrupción), donde su fibra, al verse expuesta a la penetración de 

humedad, esta puede dilatarse y sufrir modificaciones en su forma.  

 

3.3.1.2 El arco de ruptura y sus efectos en el aceite aislante 
 
 

          La inmersión de los contactos de ruptura en el aceite, no evita la formación 

del arco durante la separación de los contactos pero, en cambio, se consigue que la 

energía absorbida para la vaporización y descomposición del aceite, pueda 

utilizarse para enfriar enérgicamente la columna del arco y los propios contactos.  

 

Las temperaturas en el centro del arco pueden alcanzar valores tan altos como del 

orden de 6000 a 8000 ºC. Esto provocará la descomposición del aceite y dará lugar 

a la formación de carbón y liberación de gases, que bajo determinaciones 

experimentales se encuentran en el siguiente orden: 

 

Hidrógeno 83% 
Metano 9% 
Etileno 4,2% 
Etano 3,6 

Propano 0,2% 
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Se puede apreciar que entre los gases generados, el hidrógeno predomina, a tal 

punto que se podría decir que el arco quema en una atmósfera de hidrógeno. Cabe 

recalcar que, todos estos gases están fuertemente ionizados, es decir, de sus átomos 

se han arrancado electrones. 

 

El campo eléctrico originado por la tensión de reestablecimiento, impulsa a los 

iones positivos hacia el contacto que actúa como cátodo, mientras que los 

electrones y los iones negativos, rechazados por el cátodo, se dirigen hacia el 

ánodo. Los choques producidos por el movimiento de estas partículas producen 

nuevos iones, con lo que se aumenta la ionización de la columna que rodea al arco, 

contribuyendo también la emisión termoiónica de los contactos, que 

frecuentemente llegan a la temperatura de  incandescencia por causa de la energía 

del arco en el momento de la ruptura. Esta masa de gases ionizados forma una 

bolsa en el seno del aceite, en cuyo interior se haya el arco. 

 

 
Figura 3.17  –  Representación esquemática del proceso de ruptura en un interruptor inmerso en 

aceite aislante: 1) Zona de Vaporización, 2) Vapor saturado, 3) Hidrógeno, 4) 
Vapores recalentados 
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El núcleo del arco, queda rodeado de una zona de hidrógeno con temperatura de 

500 a 800ºC, que al ser éste, un gas con conductividad térmica bastante elevada, 

permite que se procese de manera eficiente la retirada de calor de las proximidades 

del arco. Alrededor de la capa de hidrógeno se encuentra una capa de vapor 

recalentado y sobre esta, una capa de vapor saturado cuya periferia constituye la 

zona de vaporización. 

 

El proceso de desionización del arco es debido, principalmente a la presencia del 

hidrógeno, cuya acción desionizante es 7,5 veces superior a la del aire.  

 

La polución del aceite por el carbón producido por el arco, aunque no afecta a sus 

cualidades desde el punto de vista de extinción del arco, si reduce sus propiedades 

dieléctricas, ensucia los contactos y los diferentes órganos y aislantes sumergidos 

en el aceite. Cabe recordar que éste es más peligroso al depositarse sobre la 

superficie de los aisladores bajo la acción de los campos electrostáticos. 

 

Las partículas de carbón reducen la rigidez dieléctrica si ellas permanecen 

suspendidas en el aceite en apreciables cantidades, bajo normales circunstancias; 

no obstante, el carbón se aglomera y asienta en el fondo del tanque; la humedad 

ayuda a esta aglomeración y asentamiento.  
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Los gases pueden formar mezclas explosivas con el aire, que en caso de inflamar 

el aceite, provocarán consecuentemente la explosión del interruptor. 

 

En conclusión todo el aceite usado en interruptores está sujeto al deterioro en 

servicio debido a la carbonización y a la presencia de agua, aún bajo las 

condiciones más favorables. Es por lo tanto esencial hacer inspecciones, pruebas 

periódicas y purificar el aceite siempre que sea necesario para mantenerlo en 

buena condición. Raramente necesitará ser cambiado por excesiva oxidación. 

 

3.3.2 INTERRUPTORES A GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE SF6 

 

3.3.2.1 Degradación del gas hexafluoruro de azufre (SF6) por efecto del arco de 

ruptura 

 
          Las descargas eléctricas tienden a descomponer el gas en una intensidad 

proporcional a la energía de las mismas. Sobre la influencia del arco de ruptura, el 

SF6 se descompone en sus elementos atómicos conforme la siguiente ecuación: 

 

                                          FSSF 66 +↔                                        (3.1) 

 

Disminuyendo la temperatura, la reacción se da rápidamente en la dirección 

opuesta, recomponiendo el SF6. La restauración del gas sería total si no hubiese 
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reacciones secundarias entre el gas descompuesto y los metales vaporizados de los 

contactos y otras partes estructurales del interruptor. 

 

Los productos más comunes de estas reacciones secundarias son los fluoruros de 

cobre o tungsteno, tales como CuF2 y WF6. Estos compuestos, sin embargo, son 

también no conductores, por lo tanto, una eventual asentamiento de los mismos en 

las paredes de la cámara del interruptor, no irá a afectar el desempeño del equipo. 

También podrá haber la formación de compuestos secundarios del azufre como el 

SF4 y el S2F2 (no conductores). 

 

Si el SF6 contuviera humedad, los productos secundarios ya mencionados, irán a 

reaccionar con el agua, liberando ácido fluorhídrico altamente corrosivo a 

materiales, conteniendo silicio (vidrio y porcelana) y tóxico, de acuerdo con las 

siguientes reacciones: 

 

CuF2 + H2O   CuO + 2HF 

SuF4 + H2O  SOF2 + 2HF 

 

En el caso de los interruptores de potencia, el SF6 se encuentra en un sistema 

cerrado y prácticamente exento de humedad por toda la vida útil del equipo. 

Además de esto existe la presencia de filtros con elementos deshumidificadores 

para cualquier eventualidad, de manera que, el problema de humedad y de sus 

consecuencias, prácticamente no existe. 
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Se produce una cierta degradación del gas después de muchas extinciones de arco; 

sin embargo esta degradación es muy pequeña y tiene un efecto despreciable sobre 

la rigidez dieléctrica y las propiedades de extinción del gas SF6. 

 

Un arco producido con una energía de aproximadamente 1700kJ, descompone de 

manera significativa el gas SF6. Investigaciones han comprobado que producto de 

una descomposición de esta magnitud, se generan grandes cantidades de S0F2. Es 

así que se concluye, que la tasa de producción de dicho producto de 

descomposición, depende directamente de la energía del arco que ocurre en el 

gas. 

 

3.4 FACTORES DE LA CONTAMINACIÓN Y/O DEGRADACIÓN DEL 

AISLAMIENTO EN LOS EQUIPOS ENCAPSULADOS 

 

3.4.1 Análisis de la contaminación del gas SF6 en operación 
 
 

          Las impurezas tienen un pequeño efecto sobre las características eléctricas del 

gas SF6. Esto se lo ha podido constatar en varios análisis realizados por la 

MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION a equipos encapsulados luego de 

algunos años en operación.  

 

El compartimento del interruptor, es el que presenta mayor concentración de 

contaminantes en el gas SF6, debido a la presencia a la descomposición de gases 
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producto del arco de interrupción. Estos contaminantes que generalmente se 

producen, se han determinado en base a muestras analizadas, y un ejemplo de ellas 

se detalla a continuación: 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 3.4 – Resultados del análisis de una muestra de gas SF6 del compartimento de un interruptor 
después de 10000 operaciones. 

 

• El contenido de agua se hace presente desde el momento del montaje, situación 

en la cual se hace factible su ingreso en pequeñas proporciones, a pesar del 

cuidado empleado durante el proceso. El valor de 3,7 de la tabla, está muy por 

debajo del máximo recomendado por la norma, el cual corresponde a 10ppm.  

 

• El contenido de fluoruro hidrolizable corresponde a la concentración de 

compuestos con fluoruro producto de la hidrólisis del SF4, como reacción 

secundaria entre el gas descompuesto por el arco y los metales vaporizados de 

los contactos u otras partes estructurales del interruptor. El valor de 0,03 de la 

tabla, esta muy por debajo del máximo recomendado por la norma, el cual 

corresponde a 1%. 

CARACTERÍSTICA TÉCNICA 
Resultados de 
análisis de la 

muestra de gas 
Contenido de agua, en ppm  3,7 

Fluoruro Hidrolizable, % en peso del gas 0,03 

CF4, % en peso del gas 0,018 

Acidez, % en peso del gas 0,6 

Pureza, % en peso del gas 99.7 
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• El contenido de CF4 es originado en el espacio del arco debido a los 

compuestos de carbono, tales como, compuestos orgánicos y CO2. El CO2 es 

formado por la oxidación de material orgánico presente en el interruptor. El 

valor de 0,018 de la tabla, esta muy por debajo del máximo recomendado por la 

norma, el cual corresponde a 0.05%. 

 

• El contenido de acido corresponde a la suma de SOF2, SO2, HF (originados por 

la hidrólisis del SF4) y SF4. El valor de 0,6 de la tabla, esta muy por encima del 

máximo recomendado por la norma, el cual corresponde a 0.3%. 

 

En conclusión, significativa contaminación del gas SF6 por humedad, no es común 

en los equipos encapsulados, debido a su total operación hermética y a la 

restricción de las inspecciones periódicas internas, que podría ser la única fuente 

más probable de su ingreso. Sólo correspondería poner especial cuidado en el 

compartimento del interruptor, donde el arco de interrupción, incide sobre las 

propiedades dieléctricas del gas aislante, tal como se explica en el literal 3.3.2.1. 

Además, este último es el más propenso a ser abierto para trabajos de 

mantenimiento en los contactos, luego de cierto número de operaciones, 

recomendado por el fabricante. 
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3.5 FACTORES DE LA CONTAMINACIÓN DE LOS BUSHING´S Y 

AISLADORES EN GENERAL 

 

3.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Los bushing’s y aisladores en general, a pesar de cumplir similar función 

básica de brindar al ambiente una distancia segura de aislamiento entre puntos 

energizados y tierra, poseen una importante diferencia en cuanto a su funcionalidad. 

 

Los bushings en servicio son recorridos en su interior por una corriente eléctrica, la 

cual crea un campo magnético que aporta en la fijación de partículas y óxidos 

metálicos en la superficie de la porcelana. En tanto que, los aisladores no son 

recorridos por alguna corriente eléctrica y no están sujetos a este tipo de fenómeno. 

 

Esta característica contribuye considerablemente a los efectos de la contaminación 

radicada especialmente en la superficie exterior de la porcelana expuesta al 

ambiente, que es por donde se crean los caminos preferenciales de descargas. 

 

3.5.2 AGENTES CONTAMINANTES 
 
 
          Los agentes contaminantes del ambiente pueden ser inorgánicos y orgánicos. 

Los primeros son considerados como los principales agentes de la contaminación de 

los bushing’s y aisladores. 
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Los agentes inorgánicos, pueden ser: cenizas, partículas de carbón y metálicas, sales 

inorgánicas (cloruro de sodio, sulfato de sodio, cloruro de magnesio), ácidos, polvo 

de cemento, polvo de arcilla, polvo de piedra calcárea, arena, fertilizantes y otros. 

 

Cuando se combinan con el agua, las sales minerales liberan iones y el electrolito 

formado es propicio para conducir la corriente superficial. Los polvos de cemento, 

arcilla y piedra calcárea, y los fertilizantes orgánicos no son conductores, pero 

pueden ser hidrofílicos y mantener húmeda la superficie del aislador. Si la humedad 

es elevada, pueden pasar de no conductores a conductores y crear la situación crítica 

de descarga superficial. 

 

Los agentes orgánicos, pueden ser: polen, esporas de vegetales, bacterias y otros. 

Estos no son conductores, aunque adicionalmente se combinen con agua. 

  

3.5.3 PROCESO DE LA CONTAMINACIÓN 
 
 
          Se considera que el movimiento de los vientos y el depósito de humedad, son 

los dos factores más influyentes en el proceso de contaminación de los bushing’s y 

aisladores en general. 

 

Investigaciones realizadas coinciden en que los bushing’s y aisladores más 

próximos a la fuente de contaminación no son efectivamente contaminados en 
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comparación con los situados a distancias mayores. Por tanto, la causa probable de 

este fenómeno es el régimen de los vientos. 

 

La dirección de los vientos es un factor importante en la contaminación de los 

bushing’s y aisladores. 

 

La condensación de la humedad en la superficie de un aislador es otro factor que 

contribuye en la contaminación. Esta ocurre cuando la temperatura del aislador 

alcanza el punto de rocío, apreciable por lo general en las horas frías de la 

madrugada. 

 

La humidificación de los bushing’s y aisladores por la lluvia y la neblina favorece 

la adherencia de partículas extrañas en su superficie. 

 

Es de conocimiento, que muchas explosiones de los bushing’s, han sido 

consecuencia de infiltración de humedad en su parte interna, ocurriendo descargas 

francas del conductor al flange con rompimiento del dieléctrico (porcelana). Este 

hecho puede ser explicado, considerándose que los bushing’s con aislamiento no 

condensivo presentan un proceso de pequeñas descargas entre la parte interna de la 

porcelana y el conductor. Tales descargas pueden con el tiempo ocasionar la 

oxidación del conductor, bien como, la oxidación del aire interno en el bushing. Así 

en el caso de infiltración podrá haber una descarga en esta región, por tratarse del 

punto de mayor gradiente de potencial.  



CAPÍTULO IV                                                                                 

 

4. LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS Y SU APLICACIÓN EN EL CONTROL 

DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN  

 

4.1 DEFINICIÓN DE ENSAYOS DIELÉCTRICOS 
 
 

          Se define como ensayos dieléctricos, al conjunto de mediciones y 

verificaciones que se efectúan para determinar las características del sistema de 

aislamiento de un equipo. 

 

El término “sistema de aislamiento” se refiere al subconjunto total de materiales 

aislantes que se involucran en la construcción de un equipo eléctrico, con la 

finalidad de interactuar entre sí y brindar una barrera de aislamiento entre sus partes 

conductoras y entre estas con respecto a la masa sólidamente aterrizada.  

 

Someter los materiales aislantes de los equipos de alta tensión a determinados 

ensayos dieléctricos, es demostrar si ellos son aptos para soportar los requisitos 

especificados. De esta forma, se tiene una cierta garantía de que los materiales 

eléctricos de alta tensión podrán operar satisfactoriamente en las condiciones reales 

del sistema, simuladas durante los ensayos. 
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4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS 
 
 

1) En cuanto al tipo de tensión utilizada 
 
 

a. Tensión AC (Sinusoidal) 

b. Tensión DC 

c. Tensión de Sobrevoltaje 

 

2) En cuanto  a la finalidad u objetivo 
 
 

a. Ensayos de aceptación 

• Ensayo de aceptación en fábrica 

• Ensayo de aceptación en campo 

b. Ensayos de mantenimiento (periódicos) 

c. Ensayos después de una falla 

 

3) En cuanto a las condiciones ambientales 
 
 

a. Ensayos en ambiente seco 

b. Ensayos sobre lluvia artificial 

c. Ensayos de polución artificial 
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4) En cuanto al nivel de solicitación dieléctrica 
 
 

a. Ensayos destructivos 

b. Ensayos no destructivos 

 

4.3 PRINCIPIO BÁSICO DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS 

 

4.3.1 ENSAYOS AC 

 

4.3.1.1 Ensayo para la determinación del Factor de Potencia y/o Factor de 

Pérdidas del aislamiento 

 

4.3.1.1.1 Teoría fundamental en la que se basa este ensayo 
 
 

          El sistema de aislamiento asociado con los diferentes equipos de alta 

tensión, frecuentemente consiste de una mezcla de partes componentes no 

homogéneas. Una representación esquemática exacta de este sistema como tal, 

puede ser completamente compleja y difícil de componer, talvez consistiendo 

de un número de elementos resistores y capacitores arreglados de muchas 

formas.  

 

Para discusión y análisis, es conveniente representar un espécimen de 

aislamiento por un solo capacitor combinado con un solo resistor. El elemento 

capacitor representa la capacitancia fundamental del espécimen (es decir, su 
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habilidad para almacenar eléctricamente cargas separadas), mientras que el 

elemento resistor representa las pérdidas (en Watts) disipadas en el aislamiento 

cuando un voltaje es aplicado. De este modo, existen dos formas posibles para 

combinar estos elementos, según se muestra en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.1  - Circuitos equivalentes simplificados de un espécimen de aislamiento 

 

Por lo tanto, un espécimen de aislamiento que tiene un factor de potencia dado 

como medida entre sus terminales, puede ser representado igualmente por un 

circuito serie (Cs y Rs) o paralelo (Cp y Rp).   

 

El sistema de aislamiento de los equipos de alta tensión es seleccionado en 

parte por su bajo factor de potencia, y el instrumento empleado para su 

determinación, normalmente basa su análisis en el circuito equivalente en 

paralelo (Cp y Rp); siendo U, la diferencia de potencial aplicada durante el 

ensayo. 
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Un aislamiento ideal se comporta como un capacitor sin pérdidas, que ante la 

presencia de un voltaje alterno será recorrido por una corriente de carga Ic, 

adelantada en 90° respecto a la tensión aplicada. En tanto que, con un 

aislamiento real, adicionalmente a la corriente de carga aparece una corriente 

activa Ia en fase con la tensión aplicada, originando una fuga de potencia activa 

a través del aislamiento, la que se manifiesta produciendo calentamiento debido 

al efecto Joule. 

 

Así, al someter el dieléctrico a una tensión alterna U, fluirá una corriente I en su 

interior (corriente de fuga), mayor o menor dependiendo de la rigidez 

dieléctrica del material. Esta corriente puede ser subdividida en una 

componente reactiva capacitiva (Ic) y una componente activa (Ia). El ángulo δ 

formado entre I e Ic es llamado el ángulo de pérdidas dieléctricas, el mismo que 

se lo aprecia en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.2 - Diagrama fasorial simplificado de las corrientes presentes en el dieléctrico 

 

 

De este diagrama vectorial se puede definir lo siguiente: 
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Ic
Iatg =)(δ                                       (4.1)                      

 

la misma expresión que en términos porcentuales se expresaría como: 

 

                                         %100)( ⋅=
Ic
Iatg δ                                (4.2) 

 

Para un aislamiento ideal, Ia es igual a cero, y de acuerdo a la expresión 

anterior la  tg(δ) también sería igual a cero; pero en la práctica Ia es mayor 

que cero y la tg(δ) toma diferentes valores, de acuerdo con la calidad del 

aislamiento, siendo estos crecientes a medida que se produce su deterioración 

o envejecimiento. 

 

La magnitud Ia/Ic conocida como “la tangente de delta” (tg(δ)) se denomina 

“Factor de Pérdidas del aislamiento” o “Factor de Disipación”, y esta permite 

verificar las condiciones iniciales de un aislamiento y de igual forma detectar 

las variaciones en las características de este a lo largo de su vida útil. 

 

Considerándose el ángulo δ un ángulo muy pequeño, se tiene que 

aproximadamente: 

 

                                           cos(φ) = tg(δ)                                    (4.3) 
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Siendo φ el ángulo entre la tensión aplicada U y la corriente de fuga resultante 

I, se define el cos(φ) como el “Factor de Potencia del aislamiento”. En otros 

términos el cos(φ), también es equivalente a la relación entre la potencia en 

Watt (W) disipada en el material y el producto de la tensión sinusoidal eficaz U 

y la corriente de fuga I, en Volt-ampere (VI). 

 

                                           
VI

Watts
=)cos(ϕ                                 (4.4) 

  

Debido a que para ángulos δ pequeños, el factor de potencia del aislamiento es 

aproximadamente igual al factor de pérdidas, el cos(φ) también puede 

utilizarse para calificar las condiciones del aislamiento.  

 

Cabe recalcar, que aunque el factor de potencia sea definido por la misma 

expresión matemática que la de un circuito de corriente alterna, los conceptos 

no deben ser confundidos. Mientras que en un circuito de corriente alterna el 

factor de potencia debe asumir valores altos; en el caso del dieléctrico, este 

deberá ser lo menor posible.  

 

Las pérdidas por calentamiento que surgen en el dieléctrico, cuando este es 

sometido a un campo eléctrico producido por la tensión aplicada de ensayo, 

pueden ser calculadas a través de la siguiente expresión: 

 



202 
 

 

                         Pdi = U2 w C tg(δ)                                (4.5) 

 

donde: 

Pdi: pérdidas en el dieléctrico, (Watts); 

U:   tensión aplicada, (Voltios); 

w:  frecuencia angular 2πf (rd/s), siendo f la frecuencia de la tensión aplicada; 

C:   capacitancia del dieléctrico, (faradios); 

tg(δ): tangente de pérdidas. 

 

El factor de potencia siempre será la relación de los watts de pérdida entre la 

carga en voltios-amperios, y el valor obtenido será independiente del área o 

espesor del aislamiento y dependerá únicamente de la humedad, la ionización y 

la temperatura. 

 

No existe hasta el presente momento una relación de valores límites que pueda 

traducir de inmediato las condiciones dieléctricas de un equipo, siendo que cada 

uno posee su factor de potencia específico. Debido a este hecho, se debe 

obtener un primer factor de potencia en el momento de la recepción del equipo 

y las demás mediciones deben ser periódicamente hechas y comparadas con los 

valores anteriores. 
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4.3.1.1.2 Principio de funcionamiento  del instrumento utilizado para el 

ensayo 

 
          El instrumento utilizado para la determinación del factor de potencia del 

aislamiento de un equipo, normalmente basa su análisis en la determinación de 

los Volt-amperes y las pérdidas en Watts que se generan en el mismo durante el 

ensayo, esto para una tensión de ensayo AC de acuerdo al modelo utilizado. 

 

Su principio de funcionamiento, se basó en el uso de varios circuitos básicos 

conocidos como “PUENTES”. El primero de ellos es el “PUENTE 

SCHERING” fabricado por HARTMANN & BRAUN, y se lo empleó para la 

medición de capacitancias y resistencias del sistema de aislamiento de los 

equipos, siendo su esquema básico el siguiente: 

 

 
Figura 4.3  - Circuito básico de un Puente Schering 

 



204 
 

 

Dos de las ramas de este circuito, constituida la una por el condensador de aire 

sin pérdidas CM y la otra por el espécimen en prueba (Cp y Rp), se hallan 

sometidas a la alta tensión; en tanto que las otras dos, formadas por las 

resistencias de precisión R1 y R, y el condensador regulable C1, se hallan 

conectadas a bajo voltaje. 

 

La medición se efectúa variando C1, R1 y R, hasta conseguir el equilibrio del 

puente, marcando cero el instrumento, es decir VAB=0. En este instante se tiene 

que: 

 

                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

wjC
R

wjCRwjCR
M

PP

1
1
1

1
1

11

            (4.6) 

 

de donde: 
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Con estos valores, finalmente es posible calcular el factor dieléctrico de 

disipación por: 
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)(

1
wCR

tg
PP

=δ                                    (4.9) 

 

donde  w = 2πf           

 

Posteriormente, el factor de potencia del aislamiento, también pudo ser 

determinado utilizándose instrumentos especiales construidos por la DOBLE 

ENGINEERING COMPANY, conocidos por el nombre de “PUENTES 

DOBLE”. De estos, existen dos tipos en el mercado y se diferencian por la 

tensión de ensayo aplicada, la cual puede ser de 2500  o 10000 Voltios AC.  

 

El primer Puente Doble puede ser utilizado en cualquier equipo eléctrico cuyo 

aislamiento soporte por lo menos 2500 Voltios y su circuito básico es el 

siguiente: 

 

 
Figura 4.4  - Circuito básico y diagrama fasorial de un Puente Doble de 2500 Voltios. 

 

donde:  
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E: es el voltaje de ensayo (2500 Voltios) 

Cs: es un capacitor padrón (de aire), propio del instrumento, colocado en serie 

con el resistor R variable. 

IT: corriente total del espécimen bajo ensayo, compuesta de sus componentes 

capacitiva IC y activa IR. 

Rs: es un resistor padrón, fijo, del instrumento; 

V: es un voltímetro graduado en MVA y MW, de 0 a 100, acoplado a un 

amplificador, que puede ser conectado en A, B o C. 

CP y RP: representan el equivalente en paralelo de la capacitancia y la 

resistencia del espécimen bajo ensayo. 

 

El instrumento es construido de tal modo que: 

 

                                                                                                                         (4.10) 

 

El valor de la capacitancia del capacitor CS es mucho mayor que el de la 

resistencia del resistor R y de igual forma con el capacitor CP y el resistor RS. 

Por esta razón, las corrientes IS e IC están prácticamente adelantadas de 90º y la 

corriente IR en fase con la tensión E, que es la tensión aplicada al espécimen 

bajo ensayo. 

 

Rs
wCP

〉〉
⋅

1
R

wCs
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⋅
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Cuando el amplificador es conectado en A, queda sometido a la diferencia de 

potencial RS·IT, siendo por lo tanto, su indicación VA proporcional a IT, una vez 

que RS es fija. La lectura será en la escala graduada en mVA, debido a que 

corresponde a la corriente total que recorre el espécimen bajo ensayo. 

 

Cuando el amplificador es conectado en B, la resistencia R es variada hasta que 

el indica un valor mínimo correspondiente al fasor VB del diagrama, teniendo 

las siguientes relaciones 

 

                                          VB = RS·IT·cos(φ)                                 (4.11) 

                                       

                                        IR = IT·cos(φ)                                       (4.12) 

 

De las cuales al reemplazar la ecuación (4.12) en la ecuación (4.11), se tiene 

finalmente que: 

                                    

                                             VB = RS·IR                                                      (4.13) 

 

Esta expresión muestra que VB es proporcional a la componente activa IR, 

debiendo por lo tanto, ser efectuada la lectura en la escala graduada en mW  en 

esta posición. 
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Del diagrama fasorial mostrado en la figura 4.4, se verifica que el factor de 

potencia cos(φ) está dado por: 

 

                                   
T

R

ST

RS

A

B

I
I

RI
IR

V
V

=
⋅
⋅

==)cos(ϕ                       (4.14) 

 

Es decir: 

 

                                              
mVA
mW

=)cos(ϕ                                 (4.15) 

 

El segundo Puente Doble cuya tensión aplicada es de 10000 V, es utilizado en 

equipos de mayor tensión (mayores a 138KV) y su circuito básico es el 

siguiente: 

 

 
Figura 4.5  - Circuito básico y diagrama fasorial de un puente Doble de 10000 Voltios 

 

donde: 
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E: es el voltaje de ensayo (10000 Voltios) 

IT: corriente total del espécimen bajo ensayo, compuesta de sus componentes 

capacitiva IC y activa IR. 

Rs: es un resistor padrón de alta resistencia ohmica, propio del instrumento. 

RB, RA:  son resistores padrón propios del instrumento. 

CP y RP: representan el equivalente en paralelo de la capacitancia y la 

resistencia del espécimen bajo ensayo. 

V: es un voltímetro graduado en mVA y mW, de 0 a 100, acoplado a un 

amplificador, que puede ser conectado en A, B o C. 

 

Cuando el amplificador es conectado en la posición C, permite ajustar el 

puntero al final de la escala por medio de un dispositivo de control, es decir, el 

instrumento amplificador se normaliza, esto con la finalidad de chequearlo. 

 

Si el amplificador es conectado en B, el instrumento indicará la diferencia entre 

las tensiones de VA y VM. Variándose R, varía la tensión VM y se consigue para 

VA un valor mínimo. Este valor, multiplicado por el factor de multiplicación 

correspondiente, es igual a las pérdidas dieléctricas en Watts del espécimen 

bajo ensayo. Además, con el amplificador en esta posición se puede obtener la 

capacitancia. 
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Cuando el amplificador es conectado en la posición A, la indicación en el 

instrumento dependerá de la caída de tensión en el resistor RB, que es igual al 

producto de su resistencia por la corriente, esto es: 

 

                                               TBA IRV ⋅=                                     (4.16) 

 

Con el amplificador en esta posición el instrumento indicará el valor de la 

corriente total del espécimen bajo ensayo (en miliamperios). 

 

Por lo tanto, al obtener los valores de pérdidas dieléctricas en Watts  y de la 

corriente total del espécimen bajo ensayo, se podrá determinar al factor de 

potencia del mismo, aplicándose la formula ya mencionada: 

 

                               
T

R

T

R

T I
I

IE
IE

IE
WattsCosFP =

⋅
⋅

=
⋅

== ϕ                 (4.17) 

 

Finalmente, la MEGGER Company crea un instrumento basado en la 

determinación del Factor de Disipación del aislamiento, cuyo circuito puente 

básico comprende de un transformador de corriente diferencial de tres 

arrollamientos, como muestra la siguiente figura: 
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Figura 4.6  - Circuito básico y diagrama fasorial de un puente Megger de 10000 Voltios 

 

 

donde: 

E: es el voltaje de ensayo (0 a 10000 Voltios AC) 

IT: corriente total del espécimen bajo ensayo, compuesta de sus componentes 

capacitiva IC y activa IR. 

CP y RP: representan el equivalente en paralelo de la capacitancia y la 

resistencia del espécimen bajo ensayo. 

Cs: capacitancia padrón, propia del instrumento  

Ns, Nx: número de vueltas de arrollamiento variable.   

 

Los amperios-vueltas debido a la corriente IT a través del espécimen bajo 

ensayo (CP) son balanceados por los amperios-vuelta debido a la corriente IS 

pasando a través del capacitor de referencia CS. El mismo voltaje es aplicado a 

los dos capacitores por la fuente de voltaje. Un balance amperio-vuelta es 

obtenido por la componente de cuadratura de la corriente (debido a la 

capacitancia), por ajuste automático de las vueltas Nx y Ns.  
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Desde que la corriente del espécimen IT incluye una componente en fase debido 

a pérdidas y una componente en cuadratura debido a la capacitancia del 

aislamiento, una corriente residual aparecerá en el tercer arrollamiento después 

de que la capacitancia ha sido balanceada. Esta última representa la componente 

de pérdidas de la corriente de ensayo, la cual es automáticamente balanceada 

para producir el factor de disipación. 

 

En las figuras anexas 4.1.A,B,C,D,E,F,G,H,I se presentan en detalle los 

instrumentos de ensayo actualmente usados para la determinación tanto del 

Factor de Potencia como del Factor de Disipación del aislamiento de los 

equipos de alta tensión, además sus principales componentes y accesorios. 

 

MODOS DE ENSAYO 

 

          Independientemente del fabricante o modelo (antiguo o moderno), estos 

instrumentos de ensayo presentan como particularidad en común, disponer en 

su diseño la selección del tipo de modo de ensayo a aplicar, designados como: 

modo UST, modo GSTground o modo GSTguard.  

 

Para entender el significado de cada uno de estos modos partimos del análisis 

del ensayo aplicado a un capacitor normal como muestra la siguiente figura: 
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Figura 4.7  -  Esquema de análisis de un capacitor para interpretar los modos de ensayo 

 

1) Modo UST 

          En este modo se analiza exclusivamente la corriente que circula a 

través del aislamiento del capacitor C12, efectuando la medición entre los 

bushing´s H1 y H2. Adicionalmente el instrumento de ensayo discrimina 

de la medición la corriente de fuga que circula entre el bushing H1 y tierra, 

conectando internamente a guarda la masa sólidamente aterrizada del 

equipo en análisis. 

 

2) Modo GSTground 

          En este modo el instrumento internamente conecta a tierra el cable 

LV (de bajo voltaje) y efectúa la medición entre el bushing H1 de 

aplicación de alto voltaje y la masa del equipo sólidamente aterrizada, 

analizándose con el ensayo las corrientes que circulan a través de los 

aislamientos C1G y C12 en paralelo. 
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3) Modo GSTguard 

          En este modo el instrumento internamente conecta a guard el cable 

LV (de bajo voltaje), para discriminar del análisis la corriente que circula a 

través del aislamiento C12. De esta forma, se analiza exclusivamente la 

corriente que circula a través del aislamiento C1G involucrado entre el 

bushing H1 de aplicación de alto voltaje y la masa del equipo sólidamente 

aterrizada. 

 

En conclusión, la función de cada uno de estos modos de ensayo es determinar 

la sección de aislamiento a analizar tomando como referencia principal el 

punto de aplicación de alto voltaje (que para este caso fue el bushing H1).  

 

4.3.1.1.3 Factor de Potencia versus Factor de Disipación 
 
 

          El factor de potencia y el factor de disipación son casi iguales hasta un 

valor de 10%, valor por debajo del cual se hallan la mayoría de los resultados 

de ensayos de aislamiento de equipos de alta tensión. Dentro de este rango de 

valores, no se puede suponer que una terminología sea “mejor” que la otra para 

indicar la calidad del aislamiento. 

 

Sin embargo, la ventaja de utilizar el factor de potencia, es que éste permite 

analizar el rango total de valores posibles del aislamiento de un equipo, el cual 

esta enmarcado entre “0” y “1”. Es decir, un espécimen con factor de potencia 
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“0” (sin pérdidas) es puramente capacitivo, mientras que con “1” (100%) 

significa que este es puramente resistivo. Por otro lado, la desventaja del factor 

de disipación, radica en su tendencia al infinito en el caso de un espécimen 

puramente resistivo. De esta forma, el factor de potencia es considerado como 

una mejor guía para la evaluación. 

 

La mayoría de los instrumentos de ensayo que miden factor de disipación y que 

se encuentran disponibles comercialmente, tienen especificados valores 

máximos de tan(δ) los cuales van de 40% a 200% (estos corresponden a 

ángulos δ de 22º y 63º, respectivamente); estos instrumentos no son apropiados 

para ensayos de diagnósticos generales para las cuales una capacidad de 90º es 

esencial. Entre los especimenes altamente resistivos más comunes, se 

encuentran, los pararrayos de bajo voltaje y aparatos de potencial tipo 

resistivos.  

 

Potencialmente, todos los sistemas de aislamiento con pérdidas bajas pueden 

convertirse en altamente conductivos cuando se desarrollan situaciones de falla 

no deseables, haciendo necesaria la capacidad de medir exactamente las 

características de impedancia a lo ancho del rango desde capacitor hasta una 

resistencia pura.  
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Un ejemplo de lo explicado anteriormente se muestra en la siguiente tabla, que 

compara el porcentaje de Factor de Potencia (%FP) con el porcentaje de Factor 

de Disipación (%FD) para varios ángulos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4.1  – Relaciones entre  factor de potencia y factor de disipación 

 

4.3.1.1.4 Factores que afectan las lecturas del ensayo 
 
 

a) Influencia de la temperatura 
           
 

          Las características eléctricas de la mayoría de los materiales aislantes 

varían con la temperatura. En general, el factor de pérdidas y/o factor de 

potencia, aumenta con el incremento de la temperatura. Debido a este 

fenómeno, es de vital importancia determinar en lo posible la temperatura 

del espécimen en análisis, durante la ejecución de los ensayos. 

 

 

 

φº %FP 
(%cos(φ)) δº %FD (%tan(δ)) 

90.00 0.00 0.00 0.00 
84.26 10.00 5.74 10.05 
81.37 15.00 8.63 15.18 
78.46 20.00 11.54 20.42 
72.54 30.00 17.46 31.45 
66.42 40.00 23.58 43.65 
53.13 60.00 36.87 75.00 
45.00 70.71 45.00 100.00 
0.00 100.00 90.00 infinito 



217 
 

 

 

Para los efectos de comparar los resultados de las mediciones obtenidas 

sobre un mismo equipo a diferentes temperaturas, es necesario conocer la 

curva de variación propia de este en particular y referir todas las medidas a 

una temperatura común, la cual normalmente es 20ºC. En estas 

condiciones, la variación de los valores de la tg(δ) y el cos(φ) se pueden 

atribuir exclusivamente a alteraciones en las características del aislamiento.  

 

b) Influencia de la inducción 
          
 

          Cuando los ensayos se efectúan en las proximidades de equipos 

energizados, los valores que se obtienen pueden resultar influenciados por 

las tensiones inducidas en el instrumento o en el circuito de ensayo. Para 

reducir esta influencia, los instrumentos y cables de ensayo deberán tener 

un blindaje electrostático, el mismo que será conectado a tierra durante las 

mediciones. Este blindaje contribuye además a la protección del operador, 

ya que despeja cualquier tensión que pudiera aparecer por fallas de 

aislamiento en el circuito de ensayo, o por contactos fortuitos con fuentes 

externas de alta tensión. Si a pesar del blindaje se tiene la duda de la 

aparición de tensiones inducidas, se deben aplicar métodos correctivos. 
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4.3.1.2 Ensayo para medición de Descargas Parciales en el aislamiento 

 

4.3.1.2.1 Teoría fundamental en la que se basa este ensayo 
 
 

          Las descargas parciales es un fenómeno que esta constituido por 

descargas con poca energía localizadas exclusivamente en el dieléctrico, que no 

provocan su perforación completa, pero pueden conllevarlo a su deterioración. 

Los centros de localización de tales descargas, son principalmente pequeñas 

burbujas gaseosas en el dieléctrico tanto sólido como  líquido, en los cuales el 

gradiente de potencial puede superar la rigidez dieléctrica, provocando el 

surgimiento de pequeñas descargas localizadas. Cualquiera que sea el origen de 

la burbuja, la presencia de las descargas parciales provoca la descomposición 

del medio impregnante con formación de gas, que como primera consecuencia 

produce el aumento de la misma. 

 

Considerando un medio aislante formado por dos superficies planas y 

suponiéndose que existe una única burbuja en su interior, tendremos: 

 

 
Figura 4.8 - Esquema eléctrico de un dieléctrico con presencia de una burbuja gaseosa 
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donde: 

C1:  Capacidad de la burbuja donde se produce la descarga parcial 

C2:  Capacidad del aislante en la región de la burbuja en serie con C1 

C3: Capacidad del resto del dieléctrico (prácticamente igual a la capacidad C 

del  capacitor sin la burbuja). 

∆V:  Tensión aplicada al dieléctrico. 

 

Cuando la tensión V1, a la cual se encuentra sometida la burbuja C1, fuera 

instantáneamente superior a su rigidez dieléctrica, esta será cortocircuitada. En 

el caso de que esa tensión sea elevada, aumentará también el número de 

descargas, de acuerdo a lo mostrado en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.9 -  Trayectoria de la tensión en el circuito de la figura #4.8, cuando existen las 

descargas parciales 
 

 

A cada descarga parcial, la tensión decrece casi instantáneamente de V1, 

diferencia entre el valor de inicio y de extinción de descarga.  
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En el instante de la descarga, el capacitor correspondiente a la cavidad o 

burbuja (C1) es cortocircuitado, inyectando una corriente I1 en el circuito, cuya 

representación seria la siguiente: 

 

 
Figura 4.10 -  Circuito equivalente del dieléctrico en presencia de una descarga parcial 

 
 

de donde: 
 

                                        
23

1
1 XCXC

V
I

+
Δ

=                                    (4.18) 

 

                                        13 IXCV ⋅=Δ                                      (4.19) 

 

Reemplazando la ecuación (4.18) en la ecuación (4.19), se tiene lo siguiente: 

 

                                    1
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Por tanto, en el instante que ocurre la descarga parcial, la tensión en los 

terminales de C varía conforme a:                                     

                                      

                                                 1
32

2 V
CC

CV Δ⋅
+

=Δ                              (4.21) 

 

La carga aparentemente transferida en el capacitor total (C) durante la descarga 

de la burbuja es: 

 

                                                VCq Δ⋅=                                      (4.22) 

 

Mientras que, la carga real transferida durante la descarga parcial es: 

 

                                                111 VCq Δ⋅=                                   (4.23) 

 

En el momento de la descarga en la cavidad, se tiene que: 

 

                                             C= C2+C3                                                 (4.24) 

 

Finalmente, reemplazando las ecuaciones (4.21) y (4.24) en la ecuación (4.22) 

se concluye que la carga aparente es igual a: 

 

                                                  1
1

2 q
C
C

q ⋅≅                                    (4.25) 
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Observando esta expresión final, desde el punto de vista eléctrico sería 

interesante conocer la carga real transferida (q1) durante la descarga parcial del 

condensador C1. Sin embargo, esta carga no puede ser medida, debido a que las 

mediciones solamente pueden ser realizadas en los terminales del capacitor C. 

De igual manera, no se conoce la relación C2/C1. 

 

En términos de ensayo podemos trabajar apenas con la carga que es 

denominada carga aparente (q).  

 

4.3.1.2.2 Instrumentos utilizados para este ensayo 
 
 

          La variable más significativa que puede ser medida para indicar la 

presencia y la magnitud de las descargas parciales, es la carga aparente de la 

descarga de mayor amplitud. 

 

Para poder medir está variable pueden ser utilizados instrumentos de banda 

ancha (50 a 200KHz) o de banda estrecha (10KHz), adecuadamente acoplados 

en los circuitos de medida. La característica de las descargas parciales y su 

sistema de propagación, aconsejan efectuar una medición con frecuencia central 

de banda comprendida entre 100 y 400KHz. 
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Figura 4.11 -  Ancho de banda y frecuencias de corte para la medición de descargas parciales 

 

El ancho de banda se define como el intervalo de frecuencia en donde la 

impedancia de transferencia Z se mantiene constante (caída no mayor a 6dB). 

 

En el comercio existen diversos instrumentos de banda ancha fabricados 

especialmente para este ensayo, que muestran los  resultados directamente en 

pico-coulomb. Algunos instrumentos indican valores de descargas parciales en 

decibeles (dB), pudiendo ser usados para la determinación de la carga aparente, 

si son debidamente calibrados en pico-coulomb. 

 

También son utilizados instrumentos para la medida de RIV (Radio Interference 

Voltaje) que presentan banda pasante en torno de 10KHz y frecuencia de 

medición variable (Siemens). Estos instrumentos, que generan valores de µV 

también pueden ser utilizados para la determinación de la carga aparente, si son 

debidamente calibrados en pico-coulomb. 
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El instrumento de medida se complementa con un osciloscopio que permite 

individualizar la presencia de interferencias proveniente de la red de 

alimentación o captadas por vía electromagnética. Además, permite en algunos 

casos identificar el tipo de descarga que está siendo observada. 

 

Diversos especialistas en descargas parciales no recomiendan la utilización de 

instrumentos de banda estrecha, principalmente cuando los valores a ser 

medidos fueran muy pequeños (por ejemplo en ensayos de bushing’s  y 

transformadores para instrumentos).  

 

La medición de descargas parciales en el aislamiento en general de los equipos 

de alta tensión, involucra el uso de varios instrumentos básicos acoplados entre 

sí para su determinación; siendo estos los siguientes: 

 

1) Capacitor de acoplamiento (COUPLER): Cumple la función de un divisor 

capacitivo y su voltaje nominal se elige en base al equipo a ensayar. Esto, 

debido a que la alta tensión es aplicada en paralelo tanto al capacitor de 

acople como el objeto bajo ensayo. 

 

2) Dispositivo de acoplamiento (CUADRIPOLO ó impedancia de medición): 

Permite realizar mediciones sincronizadas de las descargas y reproducir la 

forma de onda de la tensión de ensayo. Es conocido como de “barra 
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pasante”, por permitir el paso de eventos que ocurren dentro de la banda de 

frecuencia establecida.  

 

Cuando un cuadripolo y un capacitor de acoplamiento son conectados 

juntos constituyen el sistema de acople de la señal de las descargas.  

 

3) Pre-amplificador: Eleva las señales de salida (señales de descargas) del 

cuadripolo (1000 a 1500 veces), las mismas que se dirigen a su destino 

final que es el monitor o instrumento de medición. 

 

4) Instrumento de Medición: Permite la visualización de las descargas 

parciales, determinado la carga aparente de la mayor descarga generada.  

 

Las descargas tienen una frecuencia de repetición que depende del calor 

que se esta generando. Por lo tanto, mientras más calor se haga presente, 

las descargas se darán con más frecuencia. El instrumento de medición 

permite visualizar las descargas de las siguientes formas: 

 

a. Modo fase resuelta: las descargas se representan en forma de bastones 

y cada uno de ellos depende del cambio de capacidad producto del 

cortocircuito en las cavidades o burbujas existentes. 
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Figura 4.12 -  Visualización de las descargas parciales en modo “fase resuelta” 

 

Del grafico en referencia: 49.9Hz indica la frecuencia de repetición, 

1.50pC/div la escala de medición y 7.06pC la carga aparente de la 

mayor descarga. 

 

b. Modo registro de repetición: las descargas se representan en forma de 

puntos y de igual forma, cada uno de ellos depende del cambio de 

capacidad producto del cortocircuito en las cavidades o burbujas 

existentes. 

 

 
Figura 4.13 -  Visualización de las descargas parciales en modo “registro de 

repetición” 
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De la figura en referencia: 49.9Hz indica la frecuencia de repetición, 

1.50pC/div la escala de medición y 7.50pC la carga aparente de la 

mayor descarga. 

 

c. Modo NQS: representa el número de descargas por unidad de tiempo y 

la magnitud de la carga aparente de la mayor descarga. 

 

 
Figura 4.14  -  Visualización de las descargas parciales en modo “NQS” 

 

De la figura en referencia: 49.9Hz indica la frecuencia de repetición, 

12.20pC la carga aparente de la mayor descarga y 73.50 pA el número 

de descargas por unidad de tiempo. 

 

d. Modo registro histórico: que representa el número de descargas 

parciales generadas durante un periodo de tiempo en el que se efectuó 

una medición en línea (o tipo ON-LINE). Por lo general se debe 

considerar un periodo de 30 días como mínimo, dentro del cual se 

presentan distintas condiciones de carga del equipo bajo ensayo. 
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Figura 4.15  - Visualización de las descargas parciales en modo “registro histórico” 

 
 

De la figura en referencia: 49.9Hz indica la frecuencia de repetición, 

12.0h/div la escala de medición y 317.00pA el número de descargas 

por unidad de tiempo. 

 

Para facilitar la interpretación de los resultados, en el osciloscopio se debe 

plasmar paralelamente la onda sinusoidal de la tensión de ensayo. La 

lectura de los valores con este instrumento permite identificar el tipo de 

descarga detectada y la experiencia del especialista en ensayos permite su 

interpretación. Un ejemplo de señales típicas de descargas parciales y su 

interpretación se presenta en las figuras anexas 4.2.A, B, C 

 

5) Calibrador: Permite poner el instrumento de medición en sincronismo con 

la frecuencia de la luz.  

 

El detalle sobre cada uno de estos instrumentos utilizados para la determinación 

de la presencia de descargas parciales en el sistema de aislamiento de un 

equipo, se presentan en las figuras anexas 4.2.D, E, F, G, H, I. 
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4.3.1.2.3 Circuitos fundamentales de medición (conexión de instrumentos 

básicos) 

 
          Según la norma IEC 60270 / 2000, los circuitos fundamentales para la 

medición de descargas parciales presentes en el aislamiento de un equipo, 

pueden darse de las tres formas siguientes: 

 

 
Figura 4.16a -  Impedancia de medición en serie con el capacitor de acoplamiento 

 

 

 
Figura 4.16b -  Impedancia de medición en serie con el espécimen bajo ensayo 
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Figura 4.16c  -  Circuito de medición bajo tensión inducida 

 

donde: 

U~: Fuente de alto voltaje AC 

Z: Filtro para impedir que los impulsos provocados por las descargas   

parciales sean cortocircuitados por la fuente de alta tensión y para reducir 

las interferencias provenientes de la fuente de tensión.  

Ca:  Capacitancia del espécimen bajo ensayo 

Ck:  Capacitor de acoplamiento “Coupler” 

Zmi: Impedancia de medición. Varía de acuerdo con el valor de la capacitancia 

del objeto bajo ensayo.  

CD: Dispositivo de acoplamiento “Cuadripolo” 

CC: Cable (coaxial) de conexión 

MI: Instrumento de medición  

 

En la figura anexa 4.2.J se muestra un esquema de conexión real de los 

instrumentos básicos para medición, de referencia con estos circuitos de ensayo. 
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Después del implementar circuito de medición, este debe ser calibrado según la 

misma norma IEC 60270 / 2000, de modo que se establezcan sus características 

en función de valores conocidos de cargas en pC. Esta calibración se efectúa sin 

tensión, y los esquemas de conexiones se muestran en las figuras 4.16a y 4.16b. 

Para esto, se utiliza adicionalmente un generador de tensión en pasos G, 

cargando un capacitor  de baja tensión Co. 

 

 
Figura 4.17a -  Calibración del circuito de medición de Descargas Parciales con impedancia 

de medición en serie con el capacitor de acoplamiento 
 

 

 
Figura 4.17b -  Calibración del circuito de medición de Descargas Parciales con impedancia 

de medición en serie con el equipo bajo ensayo 
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Para que se efectúe una buena calibración, es necesario que su capacitancia Co 

no sobrepase 0,1(Ca+Ck). El impulso de calibración es equivalente a una 

descarga de amplitud qo=CoUo y es aplicado en los terminales del equipo bajo 

ensayo, simulando las descargas que deberán ser medidas. En el caso de 

equipos de grandes dimensiones, el calibrador debe ser colocado en las 

proximidades del terminal de alta tensión, evitando errores en consecuencia de 

capacitancias parásitas entre Co y el terminal de alta tensión. 

 

En la calibración deben ser verificadas las características de las respuestas de 

los instrumentos de medición para cargas conocidas, siendo normalmente 

aplicadas cargas de 5, 50, 500, 5000 pC. Las respuestas de los equipos de 

medición pueden ser directas en pC, en dB o µV y la amplitud correspondiente 

en el osciloscopio en pC/división.  

 

Después de la calibración del circuito de medición, este calibrador debe ser 

retirado antes de la aplicación de la tensión de ensayo. Existen instrumentos que 

poseen calibrador incorporado, cuya señal puede ser verificada durante el 

ensayo, para comparación con los resultados que están siendo medidos. 

 

4.3.1.2.4 Constatación de Descargas Parciales por métodos no eléctricos 
 

          La mayor dificultad para la realización del ensayo de descargas parciales 

en equipos de alta tensión instalados en campo, es la eliminación de las 
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interferencias externas existentes. En laboratorio estas interferencias son 

eliminadas por el blindaje de las paredes y puertas, además por la instalación de 

filtros en todas las alimentaciones eléctricas, inclusive las fuentes auxiliares.  

 

Por tales razones, las empresas eléctricas utilizan métodos no eléctricos 

alternativos para la determinación de descargas parciales en campo, y estos 

pueden ser los siguientes: 

 

1) Método por Detecciones Acústicas 
 
 

Consiste en la utilización de transductores eléctricos dispuestos 

externamente al objeto bajo ensayo, que combinados con receptores de 

sonido u osciloscopios pueden dar informaciones sobre la existencia y 

localización de las fuentes de descargas parciales. En el caso de usar gran 

número de transductores, las señales pueden ser gravadas en instrumentos 

especiales acoplados a computadores que después del ensayo muestran los 

resultados y grafican la probable localización de las descargas parciales en 

el equipo bajo análisis.  

 

2) Método por Análisis Cromatográfico  
 
 

Consiste en el análisis de gases disueltos en el aceite de inmersión de un 

equipo, para determinar la presencia de descargas parciales en el.  
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A pesar de ser métodos alternativos, estos son aplicados como complemento del 

ensayo normal de descargas parciales, con la finalidad de observar sus 

consecuencias a través del análisis cualitativo del fenómeno. 

 

4.3.1.2.5 Tipos de ensayos de descargas parciales 
 
 

          La medición de descargas parciales puede realizarse de dos maneras, en 

línea (ON-LINE) o fuera de línea (OFF-LINE). La medición en línea involucra 

un seguimiento del equipo bajo ensayo durante su operación y la segunda se la 

realiza con el equipo fuera de servicio. Sus ventajas y desventajas se las 

presenta en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 4.2  – Ventajas y desventajas de los ensayos de descargas parciales según el tipo de 
medición 

 

MEDICIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS 

OFF-LINE 

 
1) Se puede analizar el 

comportamiento de cada 
fase 

2) Baja interferencia en 
Tensión aplicada 

3) Facilidad para 
discriminación de ruidos 

 

1) Maquina Fuera de 
Servicio 

2) No intervienen factores 
propios del servicio 
(temperatura, 
vibraciones, gas 
aislante) 

3) Necesidad de Fuente 
externa 

ON LINE 

 
1) Diagnostico diario 
2) Detección de tendencias 

crecientes 
3) Reduce salidas de 

servicio preventivo 
4) COSTOS 
 

1) Difícil discriminación 
de Ruidos 
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4.3.1.3 ENSAYO PARA EVALUAR LA RIGIDEZ DIELÉCTRICA DE UN 

AISLAMIENTO 

 

4.3.1.3.1 Teoría fundamental en la que se basa el ensayo 
 
 

          Como ya se ha explicado anteriormente, cuando se aplica una tensión 

entre las dos caras de una pieza aislante, esta es atravesada por una pequeña 

corriente de fuga. Con ello, el material aislante se calienta localmente y ese 

calentamiento permite el paso de más corriente, por motivos de disminución de 

la resistividad transversal. Este efecto es acumulativo y, si la tensión alcanza un 

valor suficientemente elevado, puede producirse la perforación del aislamiento 

con las consiguientes perturbaciones o averías si se trata de un material aislante 

en servicio. 

 

 
Figura 4.18 -  Perforación de un material aislante  
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La rigidez dieléctrica es la propiedad de un material aislante de oponerse a ser 

perforado por la corriente eléctrica. Su valor se expresa por la relación entre la 

tensión máxima que puede apreciarse sin que el aislamiento se perfore (llamada 

tensión de perforación) y el espesor de la pieza aislante, por eso sus unidades de 

medida se dan en kV/mm. 

 

Siempre debe considerarse el espesor del material en el que se efectuará el 

ensayo de rigidez dieléctrica, ya que esta no es constante, sino que varía con la 

distancia entre electrodos. Es decir, el valor de la tensión de perforación no es 

proporcional al espesor de la lámina. 

 

4.3.1.3.2 Principio de funcionamiento y características del instrumento 

utilizado para el ensayo 

 
          En campo, la evaluación de la rigidez dieléctrica se ve limitada solo al 

análisis de una muestra de material aislante en estado líquido, por ser esta, la 

única en permitir su extracción de un equipo de alta tensión que normalmente 

se encuentra en servicio. Por tales razones, mi explicación sobre este punto, 

hace referencia al principio de funcionamiento del único instrumento para 

evaluar la rigidez dieléctrica del material aislante líquido más utilizado, el 

aceite dieléctrico.  
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El instrumento para la determinación de la rigidez dieléctrica de un aceite 

dieléctrico, está constituido básicamente por el esquema mostrado en la 

siguiente figura: 

 

 
Figura 4.19  -  Esquema básico de un instrumento medidor de rigidez dieléctrica 

 

Este esquema, se encuentra compuesto de varios elementos importantes, cuyas 

características se detallan a continuación: 

 

1) Transformador elevador, el mismo que energizado por una fuente de 

frecuencia industrial y de baja tensión (normalmente 120 Voltios AC), 

permite que la tensión de ensayo sea progresivamente aumentada de 0 a 

50kV. 

 

Este transformador y su respectivo elemento de control deben ser de una 

forma tal, que con el espécimen bajo ensayo en el circuito, el factor de 
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cresta (relación entre los valores máximos y eficaces) de la tensión a 60Hz, 

no difiera por mas de ±5% de una onda sinusoidal encima de la mitad 

superior de la faja de tensión de ensayo.  

 

Si esta forma de onda no pudiera ser convenientemente determinada, se 

puede utilizar un transformador de potencia nominal igual o mayor a 

0.5kVA, en la tensión común de ruptura. Transformadores de potencia 

mayor pueden ser usados, siempre y cuando la corriente de cortocircuito 

del circuito del espécimen, no quede fuera de los límites de la faja de 1 a 

10mA/kV de tensión aplicada. La limitación de corriente puede ser 

obtenida con un resistor externo adecuado o con un transformador cuya 

reactancia sea suficiente. 

 

2) Dispositivo de interrupción, que instalado en el circuito primario del 

transformador permita interrumpir la corriente de ruptura del espécimen 

bajo ensayo, en 3 ciclos o menos.  

 
Puede ser usado un dispositivo que interrumpa la corriente en hasta 5 

ciclos, con la condición de que la misma no exceda 0.2 amperios. 

 

El elemento sensor de corriente, que acciona el disyuntor debe operar 

cuando la corriente del espécimen estuviera en la faja de 2 a 20 mA. Una 

corriente más prolongada, en el momento de la ruptura, causa la 
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carbonización del líquido, la microfisuración (puntos de corrosión) y el 

calentamiento de los electrodos, inconvenientes que influirán en el tiempo 

de duración de los ensayos y en el mantenimiento de la célula y los 

electrodos. 

 

3) Dispositivo de control de tensión, el cual permite controlar la tasa de 

aumento de tensión de ensayo, que según el método ASTM D-877 o D-1816, 

esta debe ser de 3kV/s ±20% y 0.5kV/s ±20% respectivamente. Esta tasa de 

elevación debe ser calculada de medidas de tiempo necesario para aumentar 

la tensión entre dos valores previamente escogidos.  

 

El control de la tensión debe ser asegurado por el autotransformador variable 

accionado por motor, y se debe dar preferencia para el equipo que tenga una 

curva aproximadamente recta de tensión-tiempo dentro de la faja de tensión 

deseada. El accionamiento a motor es preferible al manual, por el hecho de 

que con este último, se hace difícil el mantener una tasa de variación 

uniforme de la tensión. 

 

Cuando fuera usado el accionamiento a motor, el control de la velocidad del 

reóstato deberá ser calibrado en términos de la tasa de elevación para el 

transformador de prueba en uso. 
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4) Un voltímetro, para la medición de la tensión de ensayo. Medición que debe 

efectuarse de cualquiera de las siguientes formas: 

 

• Con el voltímetro conectado al secundario de un transformador de 

potencial separado.  

• Con el voltímetro conectado a una bobina terciaria adecuada del 

transformador de prueba. 

• Con el voltímetro conectado al enrollamiento de baja tensión del 

transformador de prueba.  

 

5) Dos Electrodos, los cuales deben ser de cobre pulido y su forma depende del 

método ASTM aplicado para el ensayo. El detalle de sus dimensiones y 

demás características, se muestran en las figuras anexas 4.3.A, B. 

 

6) Una Célula de muestreo, hecha de un material de alta resistencia dieléctrica, 

insoluble e inatacable por los líquidos bajo ensayo o de limpieza. Su forma 

es cúbica y para que la ruptura pueda ser observada es normalmente de 

material transparente. Con el fin de impedir que el aire sea agitado con el 

espécimen bajo ensayo, ésta contiene una tapa del mismo material. 

 

La corriente de fuga o de carga de la célula debe ser menor que 200mA 

sobre 20kV, 60 Hz, estando llena de aceite de buena calidad. 
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Los electrodos deben ser rígidamente montados en ambos lados de la célula 

con sus ejes en posición horizontal y coincidentes, además deben tener el 

espaciamiento lo mas centrado posible. Una célula con una capacidad de 

0.95 litros es considerada satisfactoria para un espaciamiento de 2mm entre 

electrodos y una célula de 0.5 litros para un espaciamiento de 1mm. 

 

La distancia entre cualquier punto de los electrodos y la célula, inclusive el 

propulsor de aceite, debe ser en lo mínimo de 13 mm. Para el método ASTM 

D-877 se debe considerar que la parte superior de la célula debe estar cerca 

de 32mm encima de la parte superior de los electrodos. 

 

La célula de prueba puede estar equipada con propulsor de dos hélices de 

ángulo de 20º, las cuales deben medir aproximadamente 35mm entre sus 

extremidades y tener un eje de longitud de cerca de 40mm. Este debe operar 

con una velocidad entre 200 y 300 rpm y debe localizarse por debajo de los 

electrodos y girar en una dirección tal que el flujo del líquido se dirija hacia 

el fondo de la célula. 

 

El detalle de las características generales de un instrumento para la medición de 

rigidez dieléctrica de los líquidos aislantes y fotografías sobre uno de los 

modelos actualizado y sus accesorios, se presentan en las figuras anexas 4.3 C, 

D. 
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4.3.2 ENSAYOS DC 

 

4.3.2.1 ENSAYO PARA MEDICIÓN DE LA RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO 

 

4.3.2.1.1 Teoría fundamental en la que se basa este ensayo 
 
 

          Cualquier componente a ser conectado a un sistema eléctrico de potencia, 

bajo ciertas circunstancias, estará sujeto a sobretensiones de diversos orígenes, 

creándose la necesidad de conocer o prever el desempeño de su aislamiento 

ante estos eventos. El proceso más simple para tener una idea del estado en que 

se encuentra el material aislante, consiste en la medida de la resistencia del 

aislamiento, considerándose que éste debe ser efectuado antes de los ensayos 

dieléctricos de tensión inducida, tensión aplicada y de impulso.  

 

La medición de la resistencia de aislamiento del conjunto de materiales 

aislantes de un equipo de alta tensión, consiste en la medición de la resistencia 

que opone el paso de la corriente eléctrica a través de él, medida en la dirección 

en que deba asegurarse el aislamiento, durante un tiempo dado de aplicación de 

tensión de corriente continua.  

 

Al aplicar tensión de corriente continua al aislamiento de un equipo, entre dos 

puntos de ensayo, este quedará sometido a una diferencia de potencial 
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originando un campo eléctrico. De esta forma, se puede considerar, en términos 

prácticos, que el conjunto puntos de ensayo y aislamiento se torna una especie 

de capacitor. Por tanto, para entender con claridad lo mencionado, se puede 

representar simplificadamente un dieléctrico bajo estas solicitaciones como 

muestra el circuito en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.20  -  Circuito equivalente simplificado de un espécimen de aislamiento bajo ensayo 
 

donde: 

R1: es la resistencia eléctrica a la corriente de fuga 

C:  es la capacitancia del dieléctrico 

R2: es la resistencia eléctrica representando las pérdidas por absorción 

U:  es la diferencia de potencial aplicado  

 

De esta forma, la corriente que circula por el aislamiento posee tres 

componentes distintivas: 
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a) Corriente de carga capacitiva 
 

 
          Esta corriente tiene la misma función que una corriente de carga de 

un capacitor y depende del tamaño y la forma del material. Inicialmente, al 

aplicar tensión en los puntos de ensayo, ella asume el valor máximo, 

decreciendo a un valor despreciable (aproximadamente cero) en un tiempo 

muy corto (aproximadamente de 15 segundos), siendo la responsable del 

bajo valor inicial de la resistencia de aislamiento.  

 

b) Corriente de dispersión o de fuga a través del dieléctrico 
 
 

          Esta corriente fluye por la superficie y por el interior de la masa del 

dieléctrico y es de carácter irreversible. Una corriente de dispersión 

constante, con una tensión de corriente continua (C.C) aplicada también 

constante a lo largo del tiempo, es una indicación de que el aislamiento 

tiene capacidad de resistirlo. Si esta corriente aumenta con el tiempo de 

aplicación de tensión, es indicativo que el aislamiento podrá fallar, a no ser 

que sea suspendida la aplicación de tensión.  

 

Por lo tanto, esta se constituye en la componente más importante cuando se 

desea medir el estado en que se encuentra el aislamiento, por la aplicación 

de tensión continua. 
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La cuantificación de la dificultad que el aislamiento ofrece al 

establecimiento de esta corriente es objeto de este ensayo, o sea, la 

medición llamada resistencia de aislamiento (resistencia R1). 

 

c) Corriente de absorción dieléctrica 
 
 

          Esta corriente es atribuida principalmente al fenómeno de 

polarización en las interfases de los dieléctricos heterogéneos. Al igual que 

la corriente de carga capacitiva esta también asume un valor máximo 

cuando se aplica tensión en los puntos de ensayo, y decrece a un valor 

despreciable, pero en un intervalo entre 10 minutos y varias horas. 

Generalmente, los valores de resistencia obtenidos en los primeros minutos 

del ensayo, son influenciados en gran parte por la corriente de absorción.  

 

Se observa que la tensión que reaparece en un capacitor después de la 

remoción de un cortocircuito para descargarlo es atribuida al fenómeno de 

la absorción dieléctrica; siendo así, que el aislamiento bajo ensayo debe 

permanecer cortocircuitado por un tiempo suficiente para que desaparezca 

completamente la tensión. 

 

Como se observa en la siguiente figura, la corriente total es la suma de 

estas tres componentes, la misma que puede medirse directamente en 
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términos de megaohms con un voltaje particular por medio de un 

instrumento para ensayo. 

 

 
Figura 4.21  – Curvas que muestran las componentes de la corriente medida durante un 

ensayo de aislamiento con tensión de corriente directa 
 
 
 

4.3.2.1.2 Principio de funcionamiento del instrumento utilizado para el 

ensayo 

 
          El instrumento utilizado para la medición de la resistencia de aislamiento 

de un equipo de alta tensión, es conocido como MEGOHMMETRO, debido a 

que los valores de resistencia de aislamiento medidos por el mismo se dan en su 

mayoría en magnitud de megaohms. Se acostumbra a llamar a este instrumento 

también con el nombre de MEGGER, siendo esta la marca registrada de uno de 

sus mayores fabricantes a nivel mundial. 

 



247 
 

 

Cabe recalcar que, el instrumento Megger para medir la resistencia de 

aislamiento es llamado “Megger de aislamiento” y no debe ser confundido con 

el “Megger de tierra”, utilizado para medir la resistencia o la resistividad de un 

terreno. 

 

Existen diversos tipos de megóhmmetros, que dependiendo de su 

accionamiento pueden ser los siguientes: 

 

a) Megohmmetros de accionamiento manual. 

b) Megohmmetros de accionamiento motorizado. 

c) Megohmmetros electrónicos con rectificador y alimentación AC. 

 

Los tres modelos presentados, son similares en su principio de funcionamiento, 

no así el tercero fue considerado como el modelo incentivador de los diseños 

actuales.  

 

 
Figura 4.22 – Diagrama eléctrico del Megger de aislamiento con fuente de alimentación AC y 

rectificador a DC 
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Para medir correctamente la resistencia de aislamiento, lo ideal sería que la 

fuente de alimentación del instrumento tenga una tensión que no pueda ser 

inferior a la nominal del equipo bajo ensayo, pues el defecto que aparecería con 

esta podría no manifestarse con valores más bajos. No así, en la realidad es 

difícil obtener un megohmmetro con estas características de tensión, debido a 

las dificultades en su construcción y al alto costo que este demandaría. Por 

tanto, para resolver en parte este inconveniente, los megohmmetros incluyen en 

su diseño una fuente de corriente continua que genera tensiones de ensayo del 

orden de hasta los 5000 a 10000Vdc. 

 

En principio, el megohmmetro consiste fundamentalmente de dos bobinas 

cruzadas designadas como A y B, montadas juntas en un sistema móvil común 

formando un ángulo conveniente de 60º a 80°, además acoplando a ellas una 

aguja indicadora que tiene la libertad de girar en un campo producido por un 

imán permanente C. 

 

La señal de alimentación para las bobinas es llevada a través de conductores 

flexibles que ofrecen la mínima restricción posible, en tal forma, que cuando el 

instrumento está nivelado y no se le está alimentando corriente, la aguja 

indicadora podrá permanecer en equilibrio en cualquier posición de la escala.  
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La deflexión de la aguja depende de las corrientes que recorren las bobinas 

cruzadas y no de sus valores independientemente. En términos generales este 

instrumento se considera como una fuente de tensión conectada en serie con un 

amperímetro. Como la corriente registrada es proporcional a la resistencia a ser 

medida, la graduación del amperímetro es directamente hecha en megaohm, 

según sea el caso.  

 

El circuito del megohmmetro contiene dos resistencias: una resistencia 

invariable R puesta en serie con la bobina B (bobina de control) y una 

resistencia limitadora R’, conectada en serie con la bobina A (bobina 

deflectora), cuya función es la de limitar la corriente y evitar que se dañe el 

aparato cuando se ponen en cortocircuito las terminales de ensayo. 

 

Como parte del circuito del megohmmetro también se tiene un anillo de 

material conductor G’ que circunda el terminal de línea L, sin hacer contacto 

eléctrico con el. Su finalidad es desviar de las bobinas cruzadas las corrientes 

que puedan circular a través de la propia caja aislante que contiene el 

instrumento, cuando este está en operación. Básicamente lo que se hace, es 

proporcionar a la corriente de fuga un camino en derivación hacia la fuente de 

alimentación, que no pase por la bobina deflectora del aparato, evitando errores 

en las lecturas. 
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Haciendo un análisis al circuito de la figura 4.21, se puede concluir que cuando 

el aislamiento es casi perfecto o cuando no se conecta nada a las terminales de 

ensayo no habrá flujo de corriente en la bobina A. Sin embargo, por la bobina B 

circulará un flujo de corriente, y por tal razón girará la aguja indicadora en 

contra de las manecillas del reloj hasta posicionarse en el entrehierro del núcleo 

de hierro C, indicando la posición de infinito. 

 

Con los terminales de ensayo en cortocircuito fluirá una corriente mayor en la 

bobina A que en la bobina B, por tal motivo un par mayor en la bobina A 

desplazará el sistema móvil en sentido de las manecillas del reloj, hasta 

posicionar la aguja indicadora en el cero de la escala.  

 

Cuando se conecta una resistencia entre los terminales línea (L) y tierra (E) del 

aparato, fluirá una corriente en la bobina deflectora A y el par correspondiente, 

desplazará el sistema sacándolo de la posición de infinito hacia un campo 

magnético que aumenta gradualmente hasta que se alcance un balance entre los 

pares de las dos bobinas. Esta posición depende del valor de la resistencia 

externa que controla la magnitud relativa de la corriente de la bobina A. Debido 

a que los cambios en el voltaje afectan a  las dos bobinas en la misma 

proporción, la posición del sistema móvil es independiente del voltaje. 
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Uso del terminal de  guarda en el megohmetro 
 
 

         Generalmente todos los megohmmetros de rango mayor a 1000 

megaohms están equipados con terminal de guarda “GUARD (G)” adicional a 

los terminales de tierra “EARTH (E)” y de línea “LINE (L)”. El propósito de 

este terminal es el de desviar de las bobinas cruzadas cualquier corriente 

extraña a la medición, eliminando los efectos de dispersión adyacentes y 

midiendo  la verdadera resistencia de aislamiento.  

 

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de toda componente de 

un sistema de aislamiento conectada al terminal de guarda no interviene en la 

medición. Así en el caso de la figura 4.22, usando las conexiones indicadas, se 

medirá la resistencia R12 directamente ya que las otras dos no entran en la 

medición por estar conectadas al terminal 3 de guarda. 

 

 
Figura 4.23 – Representación esquemática de un ensayo utilizando un megohmmetro con 

terminal de guarda 
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En conclusión, el terminal “GUARD” excluye de la lectura los valores de 

aquellas resistencias que no interesan en el momento de la medición. 

 

Al usar el terminal de guarda, deberá tenerse cuidado de que no existan 

posibilidades de que se produzca un brinco eléctrico entre los terminales de la 

muestra bajo ensayo conectadas a guarda y tierra, ya que tal situación podría 

causar arqueo indeseable en el conmutador  del generador del instrumento. 

 

El detalle sobre dos tipos diferentes de instrumentos para medición de la 

resistencia de aislamiento y sus principales accesorios, se presentan en las 

figura anexa 4.4.A y 4.4.B. 

 

4.3.2.1.3 Factores que afectan las lecturas del ensayo 
 
  

          Existen distintos factores que afectan la corriente total que circula a 

través del aislamiento, entre estas están principalmente su temperatura y la 

humedad presente. 

 

a) Efecto de la humedad 
 
 

          La presencia de humedad en el aislamiento produce un efecto muy 

marcado sobre los valores de resistencia. Si el equipo opera regularmente 

arriba de la temperatura del punto de rocío (temperatura a la que el vapor 
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de la humedad en el aire se condensa como líquido), la lectura del ensayo 

normalmente no se afectará mucho por la humedad. Esto asume que las 

superficies del aislamiento están libres de contaminantes, tales como ciertas 

pelusas y ácidos o sales, que tienen la propiedad de absorber humedad. 

 

En el equipo eléctrico nos interesan principalmente las condiciones de las 

superficies expuestas donde se condensa la humedad y afecta la resistencia 

total del aislamiento. Sin embargo, los estudios muestran que se formará 

rocío en las fracturas y grietas del aislamiento antes de que sea evidente en 

la superficie. Por lo tanto, las mediciones del punto de rocío darán un 

indicio de si existen tales condiciones invisibles, que alteran los resultados 

de los ensayos. 

 

b) Efecto de la temperatura  
 
 

          La resistencia de los materiales aislantes decrece marcadamente con 

un incremento en la temperatura. Si se desea hacer comparaciones 

confiables entre lecturas, se las debe corregir a una temperatura base, por 

ejemplo a 20º C, o tomar todas sus lecturas a la misma temperatura 

aproximadamente. Por lo tanto, se pueden seguir las siguientes guías 

generales para la corrección de la temperatura: 

 



254 
 

 

• La regla del dedo: Por cada 10ºC de incremento de temperatura, 

dividir la resistencia para dos; o por cada 10ºC de disminución de 

temperatura, duplicar la resistencia. Por ejemplo, una resistencia de 2 

megaohms a 20º C se reduce a ½ megaohms a 40º C. 

 

• Factores de corrección por temperatura: Cada tipo de material 

aislante tendrá diferente grado de cambio de su resistencia de 

aislamiento con la temperatura. Sin embargo, se han desarrollado 

factores para simplificar la corrección de los valores obtenidos de un 

ensayo. La tabla anexa 4.A1, da un ejemplo de los factores de 

referencia, establecidos para corregir los valores de resistencia de 

aislamiento a 20ºC, para un transformador inmerso en aceite. 

 

4.3.2.1.4 Métodos para la medición de la resistencia de aislamiento 
 
 

          Debido a la influencia del tiempo en el significado de las lecturas del 

instrumento, se consideran tres métodos comunes de ensayos de resistencia de 

aislamiento:  

 

1) Ensayo de corto tiempo o lectura puntual 
 
 

          En este método, se conecta el instrumento a través del aislamiento 

bajo ensayo y se lo opera por un periodo corto de tiempo específico 
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(generalmente 60 segundos). Como se muestra en la figura 4.23, 

simplemente se toma un punto en una curva de valores crecientes de 

resistencia (con frecuencia el valor sería menor para 30 segundos y mayor 

para 60 segundos). Se debe considerar que la temperatura y la humedad, así 

como también la condición del aislamiento afectan la lectura. 

 

 
Figura 4.24  – Curva típica de resistencia de aislamiento (en megaohms) con tiempo para 

el método de “corto tiempo” o “lectura puntual” 
 

 

Este método es normalmente aplicable en equipos que tienen una 

capacitancia muy pequeña; pero como la mayoría son altamente capacitivos 

y así su primera lectura puntual, sin ensayos previos, puede ser solamente 

una guía burda de que tan bueno o que tan malo se encuentra el 

aislamiento.  
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2) Método tiempo – resistencia 
 
 

          Este método es casi independiente de la temperatura y con frecuencia 

puede dar información concluyente sin registros de ensayos anteriores. Se 

basa en el efecto de absorción de buen aislamiento. Simplemente se toman 

lecturas sucesivas de resistencia de aislamiento en tiempos específicos y se 

traza una curva en papel log-log graficando los valores de resistencia del 

aislamiento versus tiempo. A la curva obtenida se le denomina “curva de 

absorción dieléctrica”, ya que su forma se da de acuerdo con las 

condiciones de absorción dieléctrica del aislamiento. Su pendiente indicará 

el grado relativo de secado o suciedad del aislamiento. 

 

Si el aislamiento contiene mucha humedad o contaminantes, el efecto de 

absorción se enmascara por una corriente de fuga alta que permanece en un 

valor casi constante, manteniendo baja la lectura de resistencia. Se 

alcanzará un valor estable en aproximadamente uno a dos minutos después 

de iniciado el ensayo, y se obtendrá una curva con baja pendiente. 

 

Si un aislamiento está en buenas condiciones, dará valores de resistencia 

que aumentan progresivamente en un periodo de tiempo de 5 a 10 minutos. 

Esto es ocasionado por la corriente de absorción de la que se hablo 

anteriormente; el buen aislamiento se observa en un periodo de tiempo 

mucho más largo que el requerido para cargar su capacitancia. 
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La figura 4.24 muestra cómo un ensayo de 60 segundos aparecería para 

buen y tal vez mal aislamiento.  

 

 
Figura 4.25  – Trazo típico de una prueba tiempo – resistencia o de doble lectura 

 
 

Cuando el aislamiento está en buenas condiciones, la lectura a 60 

segundos es mayor que a la de 30 segundos. 

 

Una ventaja más de este ensayo de doble lectura, es que nos da una imagen 

más clara, aún cuando una lectura puntual diga que el aislamiento esta bien. 

 

Determinación de los Índices de Absorción Dieléctrica y Polarización  

 
          El “índice de polarización” es una medición de la variación de la 

resistencia del aislamiento con el tiempo de aplicación de tensión constante 

de ensayo; en otras palabras, de la manera que la corriente de absorción 
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influye en la resistencia del aislamiento. Este índice es definido por la 

siguiente expresión: 

 

                                        
.)min1(
.)min10(

i

i

R
R

IP =                            (4.26) 

 

donde: 

Ri(10min.): es la resistencia del aislamiento medida con el megohmmetro a 

los 10 minutos. 

Ri(1min.):  es la resistencia del aislamiento medida con el megohmmetro al 

primer minuto. 

 

Para los casos en que no sea posible obtener el índice de polarización, es 

común determinar el “índice de absorción”, el cual consiste en la relación 

de las medidas de resistencia de aislamiento obtenidas a 1 minuto y 30 

segundos, es decir: 

 

                                         
.)30(
.)min1(

segRi
R

IA i=                             (4.27) 

 

donde: 

Ri(1min.):  es la resistencia del aislamiento medida con el megohmmetro al 

primer minuto 
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Ri(30seg.):  es la resistencia del aislamiento medida con el megohmmetro a 

los treinta segundos. 

 

La pendiente de la curva de absorción dieléctrica puede expresarse 

mediante la relación de las dos lecturas de resistencia de aislamiento 

tomadas a los diferentes intervalos de tiempo, correspondientes tanto a la 

determinación del Índice de Polarización (IP), como a la determinación del 

Índice de Absorción (IA). La relación de dos lecturas tiempo-resistencia, se 

conoce como una “Relación de Absorción Dieléctrica”.  

 

En la tabla anexa 4.B1 se muestra un cuadro referencial sujeto a la 

experiencia, el cual permite juzgar las condiciones del aislamiento en 

general, basado en las relaciones de absorción dieléctrica.  

 

3) Método de voltajes por pasos (Aplicación de tensión CC variable para 

el ensayo) 

 
          Este método involucra la aplicación de dos o más voltajes de CC, y 

la observación crítica de cualquier reducción de la resistencia de 

aislamiento con el voltaje más alto.  
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Una reducción marcada o inusual de la resistencia de aislamiento para un 

incremento prescrito del voltaje aplicado, es una indicación de debilidad 

incipiente y una advertencia para investigación futura. 

 

A medida que las condiciones dentro de la muestra se deterioran, el trazo 

de voltaje más alto, como se muestra en la figura 4.25, se reducirá en 

megaohms en comparación con el voltaje menor y su pendiente ascendente 

será menor. 

 

 
Figura 4.26  – Curvas típicas con el ensayo  de “Voltajes por Pasos” 

 

Cabe enfatizar que la curva indica el cambio de la resistencia debido a la 

corriente de fuga solamente y no a la corriente de absorción que puede 

aparecer por un periodo de tiempo con cada cambio de voltaje. Puede ser 

necesario esperar una cantidad apreciable de tiempo después de cada 

cambio de voltaje para que la corriente de absorción desaparezca antes de 

tomar una lectura. 
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La humedad y la suciedad en el aislamiento son reveladas usualmente por 

ensayos a voltajes más bajos que aquellos esperados en servicio. Sin 

embargo los efectos por envejecimiento o daños mecánicos en el 

aislamiento confiablemente limpios y secos podrían no ser revelados a tales 

esfuerzos. 

 

Este método es particularmente útil en la determinación de la presencia 

excesiva de humedad en el aislamiento del equipo con capacidad de voltaje 

equivalente a/o mayor que el voltaje más grande disponible en el 

instrumento que se utiliza.  

 

Los voltajes aplicados deben estar preferentemente en relación de 1 a 5 o 

mayor (por ejemplo 500 a 2500V), durante un minuto cada vez. Una 

disminución del valor de la resistencia de aislamiento de 25% con la 

tensión más elevada en relación a la más baja, es un indicativo de presencia 

de una cantidad excesiva de humedad u otro contaminante en el 

aislamiento. Este fenómeno es atribuido al hecho de que el agua tiene 

polaridad positiva y será atraída para las áreas con elevado potencial 

negativo. 

 

En el ensayo, el borne negativo del megohmmetro es conectado al 

conductor de cobre y el borne positivo a tierra. Por tanto, el agua será 
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atraída para el área del conductor de cobre, habiendo la disminución de la 

resistencia de aislamiento. El fenómeno es conocido como 

electroendosmosi o efecto Evershed. Con poca o nada de humedad en el 

aislamiento, los valores de las dos lecturas serán prácticamente iguales.  

 

4) Aplicación de potencial CC elevado 
 
 

          Este ensayo consiste en la aplicación de una tensión CC 

progresivamente aumentada a partir de cero hasta un valor máximo 

elevado. El valor de la tensión CC máxima a ser aplicada al aislamiento 

puede ser determinado por la siguiente ecuación, en el caso de no existir 

información del fabricante u otras fuentes especializadas. 

 

                            ET= (2EN + 1000)1,6 x 0,65                     (4.28) 

 

donde: 

ET:    tensión máxima CC a ser aplicada, en voltios 

EN: tensión nominal del transformador registrada en la placa de   

identificación, en  voltios. 

1,6:  factor de conversión de corriente alterna en corriente continua  

0,65:  factor de reducción para equipos envejecidos 
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La tensión CC aplicada al aislamiento, es aumentada progresivamente con 

cerca de diez valores iguales, anotándose su valor y el de la corriente de 

dispersión. A medida que el ensayo prosigue, se traza una curva con los 

valores de tensión y corriente, conforme la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.27  – Curva de evaluación de las pruebas de potencial 

 

La tensión deberá ser aumentada cada vez de un valor pequeño, para que 

sea posible verificar con claridad el punto P en que la curva cambia de 

dirección. En este punto, el ensayo es interrumpido porque la tensión del 

punto P es muy próxima de la tensión de ruptura del dieléctrico ensayado.  

Si su valor en el punto P fuera mayor que el máximo previsto, las 

condiciones del aislamiento podrán ser consideradas satisfactorias. Este 

ensayo podrá revelar una falla eminente. 

 

Tomando lecturas periódicamente y registrándolas, se tiene una mejor base 

para juzgar las condiciones reales del aislamiento. Una tendencia 

persistente a la baja, generalmente es una advertencia de problemas 
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posteriores, aún cuando las lecturas sean más altas que los valores mínimos 

de seguridad sugeridos. Igualmente cierto es, en tanto que sus lecturas 

periódicas sean consistentes, pueden estar bien, aún cuando sean menores 

que los valores recomendados. 

 

4.3.3 ENSAYOS DE SOBREVOLTAJE 

 

4.3.3.1 ENSAYO  A VOLTAJE DE IMPULSO 

 

4.3.3.1.1 Consideraciones Básicas 
 
 

          Todo equipo de alta tensión instalado en las subestaciones de transmisión 

está sometido durante su operación a sobrevoltajes de tipo interno y externo.  

 

Los sobrevoltajes de tipo interno, se refieren a los que se originan en las 

instalaciones por operaciones, fallas u otros motivos propios de la red. En forma 

general, estos se clasifican en: 

 

a) Sobrevoltajes por ocurrencia de fallas (línea a tierra, dos líneas a tierra, 

línea a línea y trifásica). 

 

b) Sobrevoltajes por operaciones de maniobra (Switcheo) 
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• Operaciones de maniobra en circuitos inductivos (desconexión de 

transformadores en vacío y apertura de bobinas de compensación 

alimentadas por transformadores) 

• Por desconexión y cierre de circuitos capacitivos (líneas largas, bancos 

de capacitores y otros) 

 

c) Sobrevoltajes por pérdida brusca de carga. 

 

d) Sobrevoltajes por efecto ferranti en las líneas de transmisión. 

 

e) Sobrevoltajes por operación de interruptores. 

 

Los sobrevoltajes de tipo externo, se refiere a los que se originan producto de 

las descargas atmosféricas, caracterizadas por corrientes del orden de 10 a 200 

kA. 

 

De acuerdo a las normas, los equipos de alta tensión y en especial sus 

aislamientos, deberán soportar sin cualquier daño durante un cierto intervalo de 

tiempo, un valor de sobretensión compatible con su clase de tensión. Por lo 

tanto, el ensayo a voltaje de impulso busca fundamentalmente, la verificación 

de tales condiciones. 
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Este ensayo se efectúa en laboratorio y para su realización se procura 

experimentalmente determinar el formato de la onda de una descarga, que de 

acuerdo a mediciones experimentales, corresponde aproximadamente a la 

mostrada en la figura 4.28. Para su producción se utiliza un generador de 

impulsos, que nada más es un circuito que contiene capacitores y resistencias, 

de tal modo que la descarga de los condensadores origina la onda deseada, 

siendo que su valor de cresta (definido posteriormente) puede ser controlado 

por la carga de los capacitores. 

 

 
Figura 4.28 - Normalización de la onda de sobretensión 

 

Vale recalcar que tal onda podrá ser (+) o (-), es decir, con los valores de V 

positivos o negativos en relación al eje de referencia. Naturalmente, para una 

perfecta padronización de la onda de impulso, se debe definir algunas 

características, pues, teniéndose apenas el formato, se podría realizarla de 

diversos modos.  
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Las características que determinan la onda, son presentadas a continuación: 

 

a) Valor de cresta  
 
 

          Es el mayor valor de tensión para la onda. Su valor es padronizado 

para cada clase de tensión y puede ser constatado en la segunda columna de 

la tabla anexa 4.C1. 

 

b) Tiempo de subida 
 
 

          Tomándose un valor de 30% en la frente de onda y otro de 90% en la 

misma, se traza un segmento de recta AB, como se muestra en la figura 

4.27.  En el punto de intersección de la recta AB con una paralela al eje X, 

trazada por los 100% de la tensión de cresta, se baja una perpendicular al 

eje de los tiempos. La intersección de la perpendicular con el eje de los 

tiempos origina el punto C. Se define como el tiempo de subida (T1) al 

segmento AC. 

 

c) Tiempo de descenso 
 
  

          Se traza una paralela al eje de los tiempos, marcada por los 50% de la 

tensión de cresta, hasta encontrar la cola de la onda en un punto E. Por ese 

punto se traza una perpendicular al eje de los tiempos al punto de 
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intersección llamado de D. Se define el tiempo de descenso (T2) al 

segmento ED. 

 

Con la finalidad de padronizar los tiempos T1 y T2, la Comisión Internacional 

de Electrotécnia (IEC) recomienda fijarlos en 1.2 µs y 50µs respectivamente, 

siendo admisibles errores de hasta 30%. Por tanto, es común representar estos 

valores por la relación: 

 

                                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s
s

T
T

μ
μ

50
2,1

2

1                                   (4.29)  

 

La onda con tales características de tiempo, reproduce la mayoría de los efectos 

más severos por sobrevoltajes debidos a descargas atmosféricas; un frente de 

onda rápido que da una distribución de voltaje no lineal y una larga cola de 

onda que conduce a reflexiones de voltaje que producen altos voltajes en algún 

equipo.  

 

Cabe recalcar que, la onda normalizada por la IEC  para este ensayo, ha sido 

usada por muchos años, considerando que la principal causa de los 

sobrevoltajes en un equipo de alta tensión eran las descargas atmosféricas; sin 

embargo, con el incremento de voltaje en los sistemas, los sobrevoltajes por 

operaciones de maniobra han venido a incrementar los problemas.  
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Como existe un gran rango de ondas de voltaje por operaciones de maniobra, no 

ha sido normalizada una forma de onda para determinar la capacidad del 

aislamiento de un equipo, por tanto, el ensayo en este caso está basado en la 

misma onda de 1.2/50µSeg., y la capacidad del aislamiento para soportar tales 

solicitaciones se ha estimado entre el 75 y 85% de dicho tipo de onda. 

   

4.3.3.1.2 Circuitos generadores de voltajes de impulso 
 
 

          El impulso es generado mediante la descarga de un condensador sobre un 

circuito RC que incluye el espécimen bajo ensayo y básicamente se adapta a los 

siguientes circuitos o diagramas de conexiones: 

 

CIRCUITO #1 

 

 
Figura 4.29 – Esquema de un generador de impulso con resistencia de puesta a tierra 

(descarga) posterior a la de amortiguamiento  
  

Donde sus componentes son:  
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T:     Transformador (capaz de cargar  el condensador Cs) 

Rs:    Resistencia limitadora de corriente (Controla carga de Cs) 

GR: Rectificadores de selenio (forman circuito rectificador en la producción de 

altos voltajes continuos) 

Cs:  Condensador de choque (sirve para aplanamiento de la onda rectificada) 

mínimo de 1µF, según las normas VDE 

Csm:  Medidor del voltaje de carga de condensador Cs 

Fs:  Descargador de conexión o esferas espinterométricas de encendido 

Rd:    Resistencia de amortiguamiento (limita la corriente) 

Re:     Resistencia de descarga 

Cb:    Capacitancia del espécimen bajo ensayo 

Fm:    Esferas espinterométricas para medida del voltaje de cresta 

 

Las formulas aproximadas para el tiempo de subida T1 y el tiempo de descenso 

T2 derivadas de este circuito, son las siguientes: 
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CIRCUITO #2 

 

 
Figura 4.30 - Esquema de un generador de impulso con resistencia de puesta a tierra 

(descarga) junto al espacio disruptivo. 
 
 

La descarga de Cs, sobre Re y la combinación en paralelo de Rd y Cb, se produce 

justamente en el momento en que el voltaje Cs rebasa la tensión Vg de 

alimentación (voltaje de carga del condensador Cs), para la cual se ha ajustado 

el espacio disruptivo Fs. Cb queda sometido como máximo, a la tensión V, y la 

velocidad de establecimiento depende principalmente, de Rd y Cb (siendo Cb 

pequeña con respecto a Cs). 

 

Las formulas aproximadas para el tiempo de subida T1 y el tiempo de descenso 

T2 derivadas de este circuito, son las siguientes: 
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El ensayo de impulso se efectúa hoy casi exclusivamente como ensayo de 

tensión soportable, es decir, el objeto bajo ensayo no debe ser perforado ni 

experimentar descarga superficial bajo la tensión especificada. 

 

4.4 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA 

 

4.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Como todas las máquinas eléctricas, los transformadores trabajan según una 

serie de recomendaciones, consideradas por motivo de seguridad y mejor 

funcionamiento. Entre estas especificaciones se cita el aterrizamiento del tanque, el 

núcleo y todas las partes metálicas inactivas, de tal modo, que durante su operación, 

además de la diferencia de potencial entre los arrollamientos de alta y baja tensión, 

se genere también una diferencia de potencial entre estos con respecto a las partes 

metálicas que se encuentran sólidamente aterrizadas.  

 

Por lo tanto, si el sistema de aislamiento no fuera el adecuado para soportar estos 

gradientes de tensión, podrán surgir las ya mencionadas corrientes de fuga, que se 

establecen por los materiales aislantes que lo conforman, ocasionando pérdidas de 

potencia, formación de arcos voltaicos y su progresiva deterioración.  
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De igual forma en el arrollamiento de alta tensión, la diferencia de potencial que 

se genera entre espiras es considerable, exigiendo un buen aislamiento, pues 

caso contrario, podrá surgir un arco entre espiras que dañe el arrollamiento.  

 

La figura anexa 4.5 muestra en detalle los puntos dentro de un transformador de 

potencia, donde se producen estos diversos gradientes de potencial que 

requieren indispensablemente de un buen aislamiento que pueda soportarlos.  

 

De todas maneras, podrá ocurrir que los materiales aislantes utilizados no 

presenten las características deseadas o el mismo que con el paso del tiempo, o 

debido a cualquier disturbio, pueda debilitarse en un punto cualquiera. Si el 

transformador fuera puesto en servicio en estas condiciones, además de la 

pérdida de potencia habrá el serio riesgo de un cortocircuito interno. Estos 

hechos llevan a concluir en la necesidad de ensayos que comprueben el estado 

del aislamiento del transformador. 

 

4.4.2 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS EN CAMPO 

 

4.4.2.1 Ensayo para determinar el Factor de Potencia y/o Factor de Disipación 

del aislamiento 

 
          Debido a que el factor de potencia y/o factor de disipación es el principal 

criterio utilizado para juzgar las condiciones del aislamiento de un equipo de alta 
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tensión, su determinación bajo ensayos permite detectar la presencia de humedad, 

carbonización y otras formas de contaminación en los arrollamientos, bushing’s y 

líquidos aislantes de los transformadores de potencia.  

 

Además, distorsiones en los arrollamientos pueden revelarse por cambios en la 

capacitancia medida, la cual es analizada a la par con este ensayo. 

 

4.4.2.1.1 Voltajes aplicados para el ensayo 

 
          Los voltajes aplicados para el ensayo de factor de potencia en 

transformadores inmersos en líquido mineral aislante, recomendados por la 

Doble Engineering Co., de acuerdo a los estándares ANSI/IEEE C57.12.00-

1987 y ANSI/IEEE C57.12.90.1987, son los siguientes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.3 -  Voltajes aplicados en el ensayo de factor de potencia recomendados para 
transformadores  inmersos en aceite 

 

En ciertos casos especiales, cuando los resultados obtenidos se consideren 

anormales, se hace útil realizar investigaciones efectuando una serie de ensayos 

a diferentes voltajes que estén dentro del rango recomendado en la tabla, para 

Voltaje nominal del arrollamiento 
(línea-línea kV) 

Voltaje de ensayo 
(línea-tierra kV) 

Mayor a 12 10 
5.04 a 8.72 5 
2.4 a 4.8 2 

Menor a 2.4 1 
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determinar si su origen se debe a la no linealidad o sensibilidad del voltaje 

inicial aplicado. Esto, puede implicar inclusive, el incremento del voltaje de 

ensayo más allá de la norma, es decir, utilizar un voltaje de 12kV en el caso de 

arrollamientos normalmente probados a 10KV. 

 

Es posible que el ensayo de factor de potencia se ejecute en transformadores 

con ausencia de líquido aislante o nivel reducido del mismo. Esta técnica es 

usualmente utilizada para evaluar el aislamiento durante el proceso de secado 

cuando el núcleo y bobina está en su propio tanque o en una cámara de secado. 

En tales situaciones, la Doble Engineering Co., de acuerdo a los estándares 

ANSI/IEEE C57.12.00-1993 y ANSI/IEEE C57.12.90.1993, recomienda las 

siguientes magnitudes de voltaje para los ensayos: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.4  – Voltajes aplicados en el ensayo de factor de potencia para transformadores tipo 
inmersos en aceite, ensayados en ausencia del líquido aislante y bajo presión 
atmosférica o gran presión absoluta. 

 

Voltaje nominal del arrollamiento 
(línea-línea kV) 

Voltaje de ensayo 
(línea-tierra kV) 

Arrollamientos en delta y estrella no aterrizada 
Mayor a 161 10 

115 a 138 5 
34 a 69 2 
12 a 25 1 

Menor a 12 0.5 
Arrollamientos en estrella aterrizada y monofásico con neutro 

Mayor a 12 1 
Menor a 12 0.5 
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Cabe recordar que en tales condiciones, si existiera la presencia de oxígeno, los 

vapores del aceite y gases combustibles pueden inflamarse por una fuente de 

energía, tales como, un arco eléctrico o chispa. Por lo tanto, para efectuar este 

ensayo especial, es recomendable tomar en cuenta lo siguiente: 

 

1) En cualquier nivel reducido que se ubique el aislamiento líquido en un 

transformador, no se debe aplicar el voltaje de ensayo antes de determinar 

por medición directa que el espacio de gas y líquido, contenga niveles 

seguros de gases combustibles, según datos del fabricante.  

 

En el caso de transformadores de condiciones desconocidas, para 

minimizar el riesgo de inflamación asociado con la presencia de oxigeno en 

el tanque, este se debe reducir a niveles menores del 2% en el gas. Para 

esto, durante el proceso de drenaje del aceite del transformador, se debe 

compensar el espacio de gas con inyección de nitrógeno seco. Si se conoce 

que el transformador estuvo sometido a un daño por falla eléctrica, es 

recomendable no efectuar el ensayo o si fuese posible, remover los gases 

combustibles con aplicación de alto vacío. 

 

2) Un bajo voltaje de ensayo es suficiente para evaluar el nivel general de 

secado del sistema de aislamiento de un transformador.  
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3) Nunca se debe aplicar el voltaje de ensayo a un transformador cuyos 

devanados estén bajo vacío. La presión interna del tanque debe ser igual o 

mucho mayor que la externa (presión absoluta de una atmósfera o más). El 

nivel de vacío asequible dentro de un transformador no asegura la 

suficiente rigidez dieléctrica del ensayo a ejecutarse. 

 

4) No aplicar voltajes de ensayo que excedan los recomendados. Para 

transformador con sospecha de fallas, siempre ejecutar el primer ensayo 

con voltaje lo más bajo posible, y luego en ausencia de signos adversos, 

incrementar gradualmente al voltaje máximo permisible. 

 

4.4.2.1.2 Ensayos aplicados 

 
          Los ensayos aplicados para la determinación del factor de potencia y/o 

factor de disipación del sistema de aislamiento de un transformador, dependen 

primordialmente de su configuración, es decir, del número de arrollamientos 

accesibles y la disposición de los mismos. Por lo tanto, tres tipos generales de 

transformadores de potencia son considerados para este análisis: 

 

 Los transformadores de dos arrollamientos 

 El autotransformador (con o sin arrollamiento terciario) 

 Los transformadores de tres arrollamientos. 
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Los diferentes ensayos aplicados para la determinación del factor de potencia 

y/o factor de disipación del aislamiento, según el tipo de transformador, se 

detallan en los apéndices 4.A1, 4A2 y 4A3. 

 

4.4.2.1.3 Criterio para la corrección de las lecturas en base a la temperatura  

 
          Todas las mediciones realizadas son corregidas a la temperatura estándar 

de 20ºC, usando los multiplicadores listados en las tablas anexas 4.D1 y 4.E1, 

recomendaciones de los fabricantes MEGGER y DOBLE respectivamente. Se 

considera la temperatura del aceite medida (durante la ejecución del ensayo) por 

el instrumento ubicado en la parte superior del transformador (fijado a la tapa 

de la cuba), como la temperatura a ser aplicada para la corrección. 

 

En casos donde dicho instrumento, se encontrara defectuoso o ausente, esta 

temperatura debe ser aproximada. Por tanto, el método para determinar esta 

aproximación, consiste en medir la temperatura del aire ambiente y la 

temperatura de la pared del tanque en la vecindad del instrumento. Siendo la 

temperatura del aceite en la parte superior del transformador, asumida como la 

temperatura de la pared del tanque (cuba) más dos tercios de la diferencia 

entre la temperatura del tanque y la del ambiente, ambas medidas en campo.   

 

Hay que resaltar que los factores de corrección varían para cada tipo de 

transformador de potencia, siendo diferente para uno tipo sellado con colchón 
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de gas nitrógeno que para uno tipo conservador con respiración libre o con 

célula de expansión. Esto, se puede apreciar en las dos columnas de la tabla 

anexa ya mencionada. 

 

Ejemplo: 

Transformador de potencia inmerso en aceite aislante (tipo conservador 

230/69/13.8 kV). 

 

Temperatura del Aire= 20ºC 

Temperatura de la pared del tanque= 26ºC 

Temperatura del aceite en la parte superior= 26 + 2/3(26-20)= 30ºC 

Factor de corrección para 20ºC (según tabla anexa 4.4.A)= 0.63 

Medición de Factor de Potencia= 0.61% 

Factor de Potencia Corregido= 0.61x0.63=  0.384% 

 

4.4.2.1.4 Criterios para la evaluación de los resultados 

 
          La interpretación de los resultados obtenidos en los ensayos de factor de 

potencia y/o factor de pérdidas, implica la valoración de las condiciones de 

servicio de los aislamientos, basados en investigaciones a través del tiempo, en 

datos de ensayos de campo correlativos y en valores límites proporcionados por 

los fabricantes. 
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• Según la  DOBLE Engineering Company : 

 

El sistema de aislamiento integro de un transformador de potencia 

moderno (nuevo) del tipo inmerso en aceite, debe tener un factor de 

potencia de 0,5% o menos, a una temperatura de 20°C.  

 

Los transformadores de potencia viejos del tipo inmerso en aceite, pueden 

tener un factor de potencia entre 0,5% y 1.5%. 

 

• Según la MEGGER Company: 

 

 El sistema de aislamiento integro de un transformador de potencia 

moderno (nuevo) del tipo inmerso en aceite, y de voltaje mayor o igual a 

115kV, debe tener un factor de disipación  de entre 0,25% a 1%, a una 

temperatura de 20°C.  

 

Transformadores de potencia con 15 años de operación, deben presentar 

un factor de disipación de entre 0.75% y 1.5%. 

   

Debe existir una justificación razonable por parte del fabricante en el caso de 

valores más altos, y asegurar que ellos no son el resultado de una posible 

contaminación del aislamiento. Si un alto factor de potencia es causado por el 

uso de materiales que tienen propiamente dicho parámetro inherentemente alto, 
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debe considerarse su reemplazo por un material que tenga buenas características 

eléctricas, mecánicas, térmicas, compatible con los requerimientos del diseño 

del transformador, y especialmente con bajo factor de potencia. 

 

Se recomienda que los datos sean analizados en base a ensayos anteriores en 

la misma unidad, y comparados con resultados de ensayos en unidades 

similares. 

 

Las capacitancias (corriente de carga) analizadas paralelamente con los ensayos 

de factor de potencia y/o factor de disipación, deben ser comparadas con los 

datos de fabrica (datos de placa), con resultados de ensayos anteriores, y con los 

resultados de ensayos en unidades similares. La capacitancia es una función de 

la geometría del devanado, y es estable de acuerdo a la temperatura y la vida 

útil del aislante. Por tanto, un cambio en ella es una indicación de que existe 

movimiento de los arrollamientos producto de una falla. Los aislamientos entre 

el arrollamiento de alta con respecto a tierra y entre el arrollamiento de alta y 

baja, son donde más frecuentemente se producen estos cambios.  

 

Factores de potencia anormales (altos o bajo/negativo) son ocasionalmente 

registrados para el aislamiento entre arrollamientos de transformadores de dos 

devanados. Este puede ser el resultado de un inapropiado aterrizamiento del 

tanque del transformador (alta resistencia), o el uso de una pantalla 
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electrostática aterrizada entre sus arrollamientos. En este último caso, la 

capacitancia entre arrollamientos prácticamente no existe y se registran valores 

bajos de corriente y watts. Por lo tanto, debe verificarse la existencia de esta 

pantalla para emitir algún criterio al respecto. 

 

Un incremento del factor de potencia acompañado de un marcado incremento 

de la corriente de carga, usualmente indica excesiva humedad o deterioración 

térmica acrecentada por la humedad. 

 

4.4.2.2 Ensayo para la medición de la Resistencia de Aislamiento  
 
 

          Este ensayo no constituye un criterio de aprobación o desaprobación del 

transformador. La resistencia determinada, no obstante sujeta a grandes 

variaciones debido a la temperatura, a la humedad y a la calidad del aceite 

empleado, es un valor que da idea del estado del aislamiento y especialmente de la 

existencia de cortocircuitos francos en el transformador, antes de someterlo a los 

ensayos dieléctricos de tensión aplicada, tensión inducida y tensión de impulso, los 

cuales permitirán la identificación de los defectos menos pronunciados. Cabe 

destacar adicionalmente, la importancia de este ensayo para un seguimiento del 

proceso de secado del transformador.  
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4.4.2.2.1 Voltajes aplicados para el ensayo 
 
 

          Las normas brasileras ABNT, recomiendan que la tensión aplicada para 

el ensayo de resistencia de aislamiento de un transformador de potencia, debe 

estar acorde con la tensión nominal del equipo. Para lo cual, se estableció la 

siguiente tabla de referencia: 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 4.5 – Tensiones aplicadas para el ensayo de resistencia de aislamiento, en base a la 
tensión nominal del transformador 

 
 
  

4.4.2.2.2 Ensayos aplicados 
 
 

          Los ensayos aplicados para la medición de la resistencia de aislamiento 

de los transformadores, al igual que los aplicados para la determinación de 

factor de potencia, dependen de la configuración del equipo. Por lo tanto, su 

análisis de se basa igualmente en transformadores de dos y tres arrollamientos, 

incluyendo el autotransformador.  

 

Tensión nominal del transformador 
bajo ensayo  (Voltios) 

Tensión del Megohmmetro 
(Voltios) 

440 000 / 230 000 / 138 000 
345 000 / 230 000 / 138 000 
345 000 / 138 000 / 13 800 
230 000 / 138 000 
230 000 / 88 000 

5000 

138 000 / 88 000 
138 000 / 69 000 
138 000 / 33 000 
138 000 / 13 800 

2500 
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Los diferentes ensayos aplicados para la medida de la resistencia de 

aislamiento, según el tipo de transformador, se detallan en los apéndices 4.B1, 

4.B2 y 4.B3.  

 

4.4.2.2.3 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          Para el análisis correcto de las lecturas y la anticipación de fallas, se 

requiere tener criterio y experiencia personal básicos. En general, las lecturas de 

resistencia de aislamiento deberán considerarse como relativas, ya que sus 

valores varían sensiblemente dependiendo del esquema del transformador, del 

líquido aislante usado, la temperatura y otros factores. Para una simple 

medición sin valores de referencia, sólo se puede verificar si existen fallas en el 

aislamiento, tales como, cortocircuitos entre los arrollamientos o entre estos con 

respecto a la masa del equipo. 

 

Como una confirmación a la relatividad de las lecturas de resistencia de 

aislamiento, valores considerablemente más bajos en relación a mediciones 

anteriores en condiciones idénticas, no indican necesariamente irregularidades 

en el aislamiento, no obstante será aconsejable optar por elevar la resistencia de 

aislamiento mediante el secado del transformador. Por otro lado, valores más 

altos que los obtenidos por los criterios a mencionar, no representan una 

garantía en cuanto al comportamiento del aislamiento si los mismos fueran 
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inferiores a los valores obtenidos en mediciones anteriores a condiciones 

idénticas.  

 

De esta forma, se verifica que el valor absoluto de la resistencia de aislamiento 

no tiene mucho significado, siendo buena práctica su medición periódica (anual 

o semestral) y la comparación con resultados anteriores, efectuando un análisis 

completo de la tendencia de estos valores mediante gráficos estadísticos.  

 

Para que el análisis comparativo sea efectivo, todos los ensayos deberán 

hacerse al mismo potencial, las lecturas deberán corregirse a una misma 

temperatura base y en lo posible bajo las mismas condiciones. Si fuesen 

constatadas alteraciones, es probable que problemas estén por ocurrir. 

 

Para verificar si el aislamiento ha absorbido humedad, existen los criterios 

mostrados a continuación, los mismos que están basados en formulas empíricas 

o datos estadísticos resultados de varios años de experiencia: 

 

CRITERIO I 

 
 
          Los valores mínimos admisibles de la resistencia de aislamiento están 

dados en base a los siguientes criterios de referencia:  
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Tabla 4.6  – Valores mínimos de resistencia de aislamiento 
 
 
 

CRITERIO II 
 
 

          Los valores mínimos admisibles de la resistencia de aislamiento están 

dados en base a las siguientes expresiones: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tabla 4.7  – Formulas para determinar valores mínimos de resistencia de aislamiento 
 
 

donde:  

Ri75°C :  Resistencia mínima del aislamiento a 75°C, para cada fase (en MΩ );  

Vi: Clase de aislamiento del arrollamiento de mayor tensión, considerado en el 

momento de la medición (en kV); 

Sn:  Potencia nominal del transformador (en kVA). 

 

TRANSFORMADOR 
CRITERIO 

Temperatura de operación 
cerca de 30ºC 

Temperatura de 
operación cerca de 80ºC 

Tipo inmerso en 
aceite aislante 

Cerca de 30 MΩ por kV de 
la clase de aislamiento 

Cerca de 1 MΩ por kV de 
la clase de aislamiento 

Tipo inmerso en 
askarel 

Cerca de 3 MΩ por kV de 
la clase de aislamiento 

Cerca de 0,1 MΩ por kV 
de la clase de aislamiento 

TIPO DE 
AISLAMIENTO 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A 75°C (Ri 75°C) 
MONOFÁSICOS TRIFÁSICOS 

ACEITE 
fS
V

R
n

i
Ci /

65.23
75

⋅⋅
=°

 
fS

V
R

n

i
Ci /

65.2
75 =°  

ASKAREL fS
VR

n

i
Ci /

265.03
75

⋅⋅
=°

 
fS

VR
n

i
Ci /

265.0
75 =°
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Para poder comparar los valores calculados en estas expresiones con los 

obtenidos en campo mediante el uso del megohmmetro, ambos deberán 

referirse a una misma temperatura. Por tanto, será necesario seguir una de las 

siguientes recomendaciones: 

 

 Corregir la resistencia mínima calculada de 75°C a la temperatura (del 

aislamiento) del  registro en campo. O 

 Corregir la resistencia medida con el megohmmetro de la temperatura dada 

a 75°C. 

 

La corrección de temperatura se la realiza en base a la siguiente expresión: 

 

                                            fcRR Cii ⋅= °75θ                                  (4.34) 

 

donde: 

Riθ: Resistencia de aislamiento obtenida en campo mediante el uso del 

megohmmetro (en MΩ );  

fc: Factor de corrección de temperatura para 75ºC 

 

El valor del factor de corrección fc se lo obtiene mediante la siguiente 

expresión: 

 

                                                 fc = 2a                                              (4.35) 
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donde:                                         
10

75 θ−°
=

Ca                                     (4.36) 

 

siendo θ, la temperatura del espécimen bajo ensayo, en el instante que se tomo 

la lectura. 

 

En la tabla anexa 4.F1 se muestran los factores de corrección calculados para la 

determinación de la resistencia de aislamiento mínima en temperaturas 

diferentes de 75ºC. 

 

CRITERIO III 
 
 

          Los valores de los índices de polarización y absorción pueden dar una 

idea del estado del aislamiento, tomando como referencia la tabla anexa 4.B1. 

 

4.4.3 ENSAYOS DIELÉCTRICOS ESPECIALES APLICADOS EN FÁBRICA 

 

4.4.3.1 Ensayo de Descargas Parciales 

 

4.4.3.1.1 Metodología del ensayo  
 
 

          Existe una gran dificultad en la medición y localización de las descargas 

parciales en el interior de un transformador de potencia, debido a la 

irregularidad en la propagación de las señales.  
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 Por lo tanto, para mejorar la precisión de este ensayo fue desarrollado el 

“método de las múltiples mediciones”, que tiene como principio básico la 

localización de las descargas parciales en diversos puntos, procurando evaluar 

su valor más correcto y su probable localización. 

 

Este método debe ser aplicado en todos los arrollamientos de un transformador 

y las mediciones son realizadas en los terminales de los bushing’s de alta 

tensión  y en el terminal del bushing del neutro.  

 

 

Figura 4.31  - Esquema de medición de descargas parciales de un transformador mediante un 
bushing tipo capacitivo. 

 
 

Por tanto, la implantación de los esquemas de medición y calibración del circuito 

de medición deberán realizarse conforme lo detallado en el literal 4.3.1.2.3 de 

este capítulo. 
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Según la norma brasilera ABNT NBR 05356/81, para la ejecución del ensayo de 

descargas parciales en un transformador, se debe considerar lo siguiente:  

 

a) Excitar el transformador como en funcionamiento normal. Siendo en el caso 

de transformadores trifásicos con aplicación de tensión trifásica. 

 

b) La frecuencia de la tensión aplicada puede ser aumentada con relación a la 

nominal de tal forma que se evite la saturación del circuito magnético. 

 

c) Si el transformador cuenta con un conmutador bajo carga, este debe estar 

conectado en la derivación de máxima relación. 

 

d) Antes y después del ensayo, debe ser medida la intensidad de ruido 

ambiente, no debiendo ser superior a 150pc o 50µV. 

 

e) Cumplir la siguiente secuencia de aplicación de tensión para la toma de 

lecturas del ensayo: 

 

                                                                                                                      (4.37) 

 

donde:        Vm  =  Tensión máxima de operación 

 

 

mVV =1 3
5,1

2
mVV =
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1. Energizar el transformador con una tensión no superior a 1/3 de V2. 

2. Elevar la tensión hasta V2 y mantener el nivel durante 5 minutos. 

3. Elevar la tensión hasta V1 y mantener el nivel durante 5 segundos. 

4. Bajar la tensión hasta V2 y mantener el nivel durante 1 hora. 

5. Bajar la tensión hasta un valor inferior a 1/3 de V2 y desenergizar. 

 

4.4.3.1.2 Criterio para la evaluación de los resultados 
        
  

          El transformador es considerado aprobado si: NO ocurrieran descargas 

durante el ensayo; ó si estas se presentaran a la tensión V2, NO deban exceder el 

valor de 300pC (o 100µV) sin mostrar tendencia acentuada de crecimiento 

durante el intervalo de 1 hora. 

 

4.4.3.2 Ensayo de Tensión Aplicada 
 
 

          Como ya se mencionó anteriormente, un megohmmetro con una tensión de 

ensayo igual o superior a la nominal de un transformador de potencia, sería difícil 

de obtenerse. No obstante, para que se haga un análisis real del aislamiento entre 

arrollamientos y entre estos con respecto a la masa, se necesita aplicar al 

transformador una tensión tal que corresponda en lo mínimo a la nominal, a una 

frecuencia también nominal. 
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4.4.3.2.1 Metodología del ensayo  
 
 

          El ensayo de tensión aplicada en un transformador de potencia, es 

realizado como indica la figura 4.31. El conjunto a ser utilizado consistirá en 

una fuente de tensión de frecuencia igual a la nominal del transformador, que 

alimenta un transformador de salida variable. La tensión de salida es graduada 

para un valor que está relacionado con la clase de aislamiento del 

transformador, según se verifica por la tercera columna de la tabla anexa 4.C1. 

 

 
Figura 4.32  - Esquema de conjunto para ensayo de tensión aplicada 

 

La tensión debe ser aplicada inicialmente con un valor no superior a un tercio 

de la tensión de ensayo y elevada posteriormente hasta el valor máximo tan 

rápido cuanto fuera compatible con la lectura correcta de los instrumentos. La 

tensión máxima de ensayo debe ser mantenida durante 60 segundos y debe ser 

reducida rápidamente a menos de un tercio de este valor y desconectada. 
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En la primera fase del ensayo, los terminales de los arrollamientos son 

cortocircuitados y la alimentación es hecha inicialmente por el lado de alta 

tensión, aterrizándose los terminales de baja tensión  y la masa del equipo. En la 

segunda fase del ensayo, la alimentación es realizada por el lado de baja 

tensión, aterrizándose los terminales de alta tensión y la masa del equipo. Se 

debe observar que las tensiones son diferentes en las dos etapas del ensayo, 

pues el valor de tensión depende de la clase de tensión del arrollamiento bajo 

ensayo, la cual es diferente para alta y baja tensión.  

 

Se constata que, para cada fase del ensayo, los terminales del arrollamiento 

bajo ensayo están en cortocircuito. Esto implica que todos los puntos de la 

bobina están al mismo potencial. Este hecho lleva a la conclusión de que este 

ensayo solo permite analizar el aislamiento entre las bobinas de alta tensión, 

baja tensión y la masa. Por lo tanto el aislamiento entre espiras no es 

verificado. 

 

4.4.3.2.2 Criterio para la evaluación de los resultados 
 
 

          En relación a la manera de constatar la existencia o no de defectos, el 

amperímetro indicado en el esquema de la figura 4.31 ya lo detectaría, pues una 

sola indicación de corriente sólo ocurriría si hubiese un circuito cerrado a través 

del aislamiento.  
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Se especifica que la lectura en el amperímetro no debe ser superior a 1mA, o 

que el aislamiento mínimo entre las partes constituyentes citadas debe ser de 

1000Ω para cada 1 Voltio de tensión aplicada. Por ejemplo, en 

transformadores ensayados con 10000 voltios, la resistencia mínima del 

aislamiento debe ser 10 M Ω.  

 

4.4.3.3 Ensayo de Tensión Inducida 
 
 

          Como ya se ha mencionado anteriormente, los ensayos de resistencia de 

aislamiento y de tensión aplicada, tienen por finalidad la verificación del 

aislamiento entre los arrollamientos de alta y baja tensión, y entre estos con 

respecto a masa. Por otro lado, es un hecho conocido que pueda ocurrir defectos de 

aislamiento entre las propias espiras de un arrollamiento. Como se indica en la 

figura 4.32, de acuerdo con el gradiente ΔV, podrá haber un rompimiento del 

dieléctrico entre espiras, desde que el aislante no lo soporte. 

 

 
Figura 4.33 – Ensayo de tensión inducida. Análisis del aislamiento entre espiras 
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4.4.3.3.1 Metodología del ensayo 
 
 

          Para la realización de este ensayo, se emplea el transformador en la 

condición de vacío, aplicándose entre los terminales del lado de baja, una 

tensión igual al doble de la nominal durante un tiempo correspondiente a 7200 

ciclos. En el lado de alta tensión, habrá el doble de la nominal y con eso el 

gradiente de potencial entre espiras también se duplicará, de tal modo que, si 

hubiera un defecto en el aislamiento, el mismo se revelaría dentro del tiempo 

implícitamente fijado en términos del número de ciclos citado. 

 

Una nota importante respecto a este ensayo es que debe ser observado un valor 

máximo de corriente de excitación igual a 30% de la corriente nominal del 

arrollamiento al cual se aplica la fuente. Un alto valor de corriente calentaría el 

arrollamiento y la temperatura afectaría al aislamiento. Se sabe que el valor de 

la tensión inducida es del tipo. 

            

                                            fBKV ⋅⋅≅ 1                                     (4.38) 
   

 
Se concluye que para doblar la tensión, se podría doblar B, por lo tanto, como 

se muestra en la figura 4.33, la saturación sería muy grande y por consecuencia 

la corriente de excitación sería alta. Lo que se hace entonces es aumentar la 

frecuencia. 
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Figura 4.34 – Obtención del doble de la tensión nominal por el aumento de la inducción 

magnética 
 

En muchos casos, el aumento llega al doble de la frecuencia nominal, y la 

inducción continua igual a aquella de funcionamiento nominal así como la 

corriente de vacío. 

 

Conocida la frecuencia, para el cálculo de la duración del ensayo en segundos, 

se tiene: 

 

                                            )(7200 segundos
f

T =                        (4.39) 

 

Que en el caso de f=120 Hz, es igual a 1 minuto. 

 

En relación al esquema de ensayo, sería similar al implantado para el ensayo a 

vacío y el problema de la detección de los defectos sería efectuado de acuerdo a 

la práctica del ejecutor, siendo que: las características para un defecto de 
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magnitud, seria la alteración de la relación de transformación, y para un defecto 

menor, las burbujas en la superficie del aceite. 

 

4.4.3.4 Ensayo de Impulso de Tensión 
 

          Los transformadores deberán por norma, soportar sin cualquier daño, 

durante un cierto intervalo de tiempo, un valor de sobretensión compatible con su 

clase de tensión. El ensayo de impulso en transformadores, trata 

fundamentalmente, la verificación de la rigidez dieléctrica a lo largo de los 

arrollamientos (entre espiras, capas y bobinas) con una distribución de 

sobretensiones análogas a las que aparecen en servicio. 

 

Siendo los arrollamientos sometidos a este tipo de sobretensión, en caso de que 

haya problemas de fabricación o de otro origen desde el punto de vista del 

aislamiento, se podría tener, su rompimiento tanto entre espiras de una bobina o 

entre espiras de arrollamientos de alta y baja tensión. Como se sabe, tales 

arrollamientos normalmente se encuentran superpuestos uno al otro y en una 

misma columna del núcleo. 

 

En la figura 4.34 se indica que la descarga atmosférica incidiendo sobre una línea 

se divide en dos partes, originando dos ondas de sobretensión que se propagan en 

sentidos opuestos. De esta forma, se puede observar el sentido de la onda que 

incide sobre el transformador.  
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Figura 4.35  – Sentido de propagación de la onda de tensión 

 

 

4.4.3.4.1 Metodología del ensayo 
 
 

          De modo general, el ensayo de impulso debe ser efectuado en todos los 

arrollamientos de un transformador, de tal forma, que al aplicarse la onda a uno 

de sus terminales, se recomienda que los demás sean aterrizados directamente o 

por medio de resistores especiales. Es decir, el arrollamiento bajo ensayo 

deberá tener uno de sus terminales aterrizado, estando el otro conectado al 

generador de impulso. (Ver la siguiente figura) 

 

 
Figura 4.36  – Esquema de ensayo en un transformador, para aplicación de onda de impulso 
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De acuerdo con las normas, el siguiente orden debe ser observado en la 

aplicación del impulso en cada terminal del transformador, excepto el neutro: 

(1ro) Una onda plena reducida, (2do) Dos ondas cortadas y (3ro) Una onda 

plena. 

 

Estas ondas de impulso deben satisfacer las condiciones establecidas por las 

normas cuando el transformador sea parte del circuito generador de impulsos. 

Para un análisis más fácil de los oscilogramas, se debe tomar simultáneamente, 

las ondas de tensión y corriente, tanto de las ondas reducidas como de la plena. 

 

a) Ondas reducidas 
 
 

          Al ensayarse un transformador, se puede prever la existencia de 

defectos en el aislamiento, en mayor o menor escala. De este modo, con el 

propósito de no afectar totalmente al equipo, en el caso de que existan 

defectos de gran magnitud, las normas recomiendan que la primera onda a 

ser aplicada debe tener el formato normal pero con un valor de cresta 

correspondiente a la faja de 50% a 60% de lo estipulado para la clase de 

tensión del espécimen bajo ensayo. 

 

Esta onda no solicita tanto el transformador (debido al valor de tensión 

reducida), pero si hubiese defectos acentuados en el aislamiento, estos 

serían evidenciados. La siguiente figura  ilustra la forma de onda reducida: 
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Figura 4.37 - Primera onda aplicada, reducida, utilizada para la verificación de defectos 

acentuados  y del tiempo T2 
 

Los valores de los tiempos T1 y T2 pueden sufrir eventuales alteraciones. 

Siendo el transformador colocado en serie con el circuito del generador de 

impulsos, el mismo puede afectar en la forma de las ondas, a través de una 

alteración de los parámetros del circuito formado, pues, principalmente en 

los instantes iniciales se destaca el efecto capacitivo del transformador.  

 

Del oscilograma referente a la primera onda aplicada, se puede obtener 

fácilmente el tiempo T2, determinándolo de acuerdo con su definición. La 

determinación del tiempo T1 por el mismo oscilograma empleado para el 

cálculo de T2, no es aplicable debido a la pequeña precisión que ofrece. Es 

interesante recordar que mientras T2 es del orden de 50µs, T1 será del 

orden de 1,2µs. 
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Con el propósito de calcularse el tiempo de subida T1, se aplica otra onda 

reducida, registrando su formato con una escala de tiempo bastante 

ampliada, tal como se representa en la figura 4.37: 

 
 

 
Figura 4.38 – Segunda onda aplicada, reducida, utilizada para la determinación del 

tiempo T1 

 

 

 

b) Ondas cortadas  
 
 

          Es común que una onda de sobretensión del tipo convencional sufra 

bruscos cortes debido a la actuación de pararrayos o descargas en los 

mismos aisladores de los transformadores. La onda resultante, que mucho 

solicitará el aislamiento, tendrá un formato del tipo indicado en la figura 

4.38 donde se notan dos características importantes: 

 

1. La onda cortada es proveniente de una onda de impulso normal, que 

presenta un valor de cresta del orden de 110% a 115% del indicado por 

la tabla anexa 4.C1. 
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2. El corte puede ser realizado en la frente, en la cresta o en la cola de la 

onda. Generalmente, este es efectuado para un tiempo largo encima del 

cual ocurre la tensión de cresta, y se lo denomina Tiempo de Corte 

(Tc). Cabe recalcar que el origen de este tiempo no es marcado de 

acuerdo al criterio establecido anteriormente para los tiempos T1 y T2. 

 

 
Figura 4.39  – Tercera y cuarta ondas aplicadas: cortada 

 

Al aplicarse siempre una segunda onda cortada, se verifica si la 

primera no altero el transformador, comparando los oscilogramas en 

los dos casos.  

 

Para transformadores mayores a 15KV, se consiguen valores de Tc 

situados entre 1,8 a 3µs. Para la determinación del tiempo de corte Tc 

para diferentes niveles de tensión del transformador, basta observar la 

quinta columna de la tabla anexa 4.C1. 
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Respecto al equipo necesario para efectuar el corte, un centellador 

común lo conseguirá apenas perciba el valor de tensión para el cual fue 

calibrado. 

 

c) Onda Plena 
 
 

           En continuación al ensayo, se aplica al transformador una onda 

plena semejante a la primera, pero con el valor de cresta de 100%  del 

estipulado para la clase de tensión del transformador bajo ensayo.  

 

 
Figura 4.40 – Quinta onda aplicada: plena 

 
 

d) Segunda Onda reducida 
 
 

          Como sexta y última onda aplicada, se tiene otra onda reducida, 

cuyo objetivo sería el de comparar su oscilograma con aquel obtenido 

al inicio del ensayo. El análisis permitirá afirmar si el transformador 

sufrió algún daño con los impulsos aplicados. 
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La combinación transformador-generador de impulso, determina oscilaciones 

características para cada tipo de transformador. Estas oscilaciones 

permanecerán fijas en periodo para un impulso dado hasta que se rompa el 

aislamiento del transformador.  

 

4.4.3.4.2 Criterios para la evaluación de los resultados 
 

 
          En gran escala, los defectos podrán evidenciarse según las características 

perceptibles al elemento que se este realizando el ensayo. Mientras que, con 

pequeños defectos el problema se vuelve más serio, siendo que estos podrán ser 

identificados por los formatos de las ondas de tensión y corriente que deberán 

ser registrados y analizados por un especialista. El análisis de mayor 

sensibilidad es efectuado en la onda de corriente y el de menor sensibilidad en 

la onda de tensión. Es en base a este último que aquí se hará referencia. 

 

En el caso que se tengan referencias de resultados de ensayos de un 

transformador similar y en buenas condiciones, se podría llegar a una 

conclusión al comparar las ondas obtenidas en este con las del equipo bajo 

ensayo. 

 

Para la detección de defectos, la onda más usada es la onda plena, la cual es 

definida por el nivel básico de aislamiento (BIL) del equipo ensayado. La onda 

reducida inicial servirá de referencia para las ondas siguientes. 
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Si la última onda reducida puede ser comparada a la onda plena aplicada 

después de las cortadas, el arrollamiento es considerado bueno. El criterio de 

la comparación de las ondas plenas y reducidas es un criterio seguro en el 

análisis de defectos. 

 

El circuito combinado del generador de impulsos es generalmente muy 

complicado y pequeñas variaciones se originan debido a este hecho. Así, 

algunas de estas pueden ocurrir en la subida y en la cresta de la onda.  

 

Si a pesar de estas pequeñas variaciones, la onda plena puede todavía ser 

comparada a la onda reducida, el transformador aún será considerado bueno. 

No obstante, las modificaciones en la forma de onda, a pesar de ser pequeñas, 

deben ser investigadas, ya que pueden indicar algún defecto en el 

transformador. Este criterio incluye también pequeñas oscilaciones en la cola 

de la onda. 

 

El hecho de que una onda presentara oscilaciones o amortiguamientos, no 

significa que el transformador tuviera algún defecto. No siempre se consigue 

con el transformador en el circuito generador de impulsos, una onda igual a 

1,2/50 libre de oscilaciones. Mientras los oscilogramas puedan ser comparados 

en tiempo y amplitud, podemos afirmar que el transformador esta bueno. 
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Figura 4.41   – Oscilogramas obtenidos en transformadores diferentes y todos están buenos 

 

Si hubiera fallas, las modificaciones en el dieléctrico van a alterar los 

oscilogramas por causa de la modificación de la impedancia del transformador 

o por la presencia de corona.  

 

Tales fallas de aislamiento pueden traducirse generalmente como: descarga 

interna en el arrollamiento y en el aceite para tierra, falla en el bushing, 

cortocircuito de los cables de conexión para tierra o para un arrollamiento 

adyacente. Fallas obvias podrán ser detectadas por humo, burbujas, ruidos y 

grandes cambios en las oscilaciones. Grandes defectos aparecerán como 

colapso parcial o total en la onda plena, generalmente antes de los 50μs y 

siempre simultáneamente, en los oscilogramas de la onda de corriente. 

 

Ejemplos de referencia sobre interpretación de fallas, a partir del análisis de 

ondas de tensión obtenidas en los oscilogramas durante los ensayos de impulsos 

aplicados en transformadores de potencia, se muestran en detalle en la figuras 

anexas 4.6.A,B,C,D,E,F,G,H. 
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Un análisis cuidadoso debe efectuarse en los oscilogramas, porque un examen 

visual puede no percibir ciertos detalles importantes. Cabe recalcar, que los 

desvíos en las ondas pueden ser provocados por factores externos al 

transformador. 

 

Una manera simple de verificar si las modificaciones en los oscilogramas no 

son debidas al transformador, es tomar una serie de ondas reducidas con 

valores cada vez menores. Si todas ellas pudieran ser superpuestas entonces el 

defecto no es del transformador, sino externo. 

 

En el caso de la indicación de defecto, un buen diagnóstico puede ser obtenido 

aplicándose una serie de ondas de 50, 60, 70, 80 y 90% de la onda plena  y 

después la onda plena, pudiendo ser seguidas de las ondas escarpadas (ondas 

con gran pendiente), cortadas y nuevamente la onda plena. 

 

La verificación del aislamiento del transformador con tensión inducida y 

tensión aplicada luego del ensayo de impulso, permitirá revelar los defectos 

provocados por este último. Entretanto, como los esfuerzos provocados por 

estos 3 ensayos son diferentes, puede ser que todavía prevalezca algún defecto. 

Los defectos deben ser analizados separadamente en cada ensayo, con sus 

técnicas propias 
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4.4.4 PRINCIPALES RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS EN CAMPO 

 
          Para analizar en campo el estado del aislamiento en conjunto de un 

transformador de potencia, se efectúan dos tipos de ensayos: el ensayo para la 

medición de la resistencia de aislamiento y el ensayo para la determinación del 

factor de potencia y/o factor de disipación del mismo. De esta forma, las principales 

recomendaciones a seguir para la aplicación de tales ensayos, se exponen a 

continuación: 

 

1) Verificar con un higrómetro en sitio, que existan las condiciones ambientales 

favorables para la realización de los ensayos, considerándose como valores 

aceptables: una temperatura no menor a 20°C en conjunto con una humedad 

relativa no mayor al 75%. Es decir, se recomienda un ambiente totalmente seco 

(no lluvioso), soleado y/o nublado. 

 

2) Preparar previamente los recursos estrictamente indispensables para la 

realización de los ensayos, tales como: 

 

 Personal especializado de ayuda con su respectivo equipo de seguridad 

(casco, guantes aislantes, botas dieléctricas, gafas y otros) 

 Accesorios varios de seguridad (cinta delimitadora con anuncio de 

¨PELIGRO¨, conos reflectivos y otros) 
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 Instrumentos de ensayo y sus accesorios. 

 Herramientas menores (llaves, ratches, escaleras telescópicas y otros) 

 Accesorios de limpieza (tela pañal, cepillos de cerdas de acero y bronce, 

alcohol, agua y otros) 

 Formularios  para registro de las lecturas de los ensayos a realizarse. 

 Formularios de registros de ensayos anteriores (historial del equipo en 

análisis) y/o protocolos de ensayos en fábrica, según sea el caso (ensayo de 

recepción o rutinario).  Estos, con el fin de ayudar a establecer un pre-

diagnóstico en campo.                          

 

3) Como norma de seguridad estrictamente indispensable, se debe preparar el área 

de trabajo, delimitándola y cercándola con el objetivo de evitar el paso de 

personas ajenas al ensayo. 

 

4) Preparar el transformador para el ensayo, tomando en cuenta lo siguiente: 

 

a) Aislar el transformador de toda fuente de alimentación, dado el caso de que 

este se encontrara ya en servicio. Por lo general, en los sistemas de 

transmisión, este equipo cuenta con interruptores y seccionadores 

adyacentes, por lo tanto, se recomienda su apertura y como medida de 

precaución su respectivo bloqueo operacional.  
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b) Desconectar todos los conductores externos (aéreos) en los terminales de 

los bushing´s del transformador, incluyendo la conexión a tierra del 

terminal neutral. Realizar a la vez, la limpieza de dichos terminales, para 

permitir un buen contacto con los conectores de los cables de interconexión 

al instrumento de ensayo.  

 

NOTA: Poner particular atención a los conductores por desconectarse y 

asegurarse de que estos hayan sido  apropiadamente aislados de cualquier 

fuente de voltaje. Probar los voltajes extraños o inducidos y aplicar las 

tierras locales de seguridad. 

 

c) Limpiar minuciosamente la superficie de la porcelana de los bushing´s y 

realizar a la vez una inspección visual de la misma, para detectar alguna 

anomalía que posiblemente influya en el ensayo. 

 

d) Como el objetivo principal de los ensayos dieléctricos en campo, es la 

determinación de las condiciones del aislamiento entre arrollamientos y 

entre los mismos con respecto a la masa del equipo, es conveniente 

uniformizar el potencial en toda la bobina, por tanto, se requiere 

cortocircuitar los terminales (derivaciones) de un mismo arrollamiento, 

incluyendo el terminal neutral. Cabe resaltar, que esto permite eliminar 

algún efecto de inductancia durante las mediciones 
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e) Si existieran transformadores de corriente toroidales, instalados en los 

bushing´s del transformador, se recomienda que los terminales de sus 

arrollamientos secundarios disponibles en los gabinetes de control local, 

sean cortocircuitados.  

 

f) Si la unidad es equipada con un cambiador de TAP bajo carga (OLTC), 

este debe ser fijado en la posición neutral 

 

g) Aterrizar los arrollamientos por un periodo de 10 minutos, con el objetivo 

de eliminar cualquier carga residual del aislamiento que pudiera afectar la 

medición. 

 

5) Ubicar los instrumentos de ensayo sobre una superficie plana y firme, a una 

distancia del transformador tal que, permita el buen uso de los cables de 

interconexión. 

 

6) Definir previamente el método de ensayo a ser aplicado, analizarlo 

gráficamente y luego realizar las respectivas conexiones 

 

 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento, hacer referencia a los métodos expuestos en los 

apéndices 4.A1, 4.A2 y 4.A3. 
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 Para el ensayo de medición de la resistencia de aislamiento, hacer 

referencia a los métodos expuestos en los apéndices 4.B1, 4.B2 y 4.B3. 

 

7) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, se debe considerar lo siguiente: 

 

 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento: 

 

a) Aterrizar correctamente el instrumento de ensayo, de ser posible a los 

mismos puntos de conexión de la cuba del transformador a la red 

principal de tierra de la instalación. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.4.2.1.1. 

c) Operar adecuadamente el o los interruptores de seguridad del 

instrumento de ensayo, según lo recomiende el fabricante. 

d) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los métodos de ensayo a ser 

aplicados, cuyo modelo depende del tipo de transformador en análisis 

(de dos o tres arrollamientos). 
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 Para el ensayo de medida de resistencia de aislamiento: 

 

a) Definir el método de análisis a ser aplicado, según lo expuesto en el 

literal 4.3.2.1.4. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.4.2.2.1. 

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los métodos de ensayo a ser 

aplicados, cuyo modelo depende del tipo de transformador en análisis 

(de dos o tres arrollamientos). 

 

8) Después de finalizar el primer ensayo, se debe descargar la capacitancia del 

espécimen por un periodo aproximado de cuatro veces el tiempo que se aplicó 

el voltaje en el ensayo previo. Esto, con el objetivo de eliminar cualquier carga 

residual que pueda afectar la próxima medición. 

 

NOTA: NO desconectar los cables de interconexión por lo menos antes de 30 a 

60 segundos después del ensayo, para permitir la descarga normal de la 

capacitancia. 
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4.5 ENSAYOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL ACEITE 

DIELÉCTRICO COMO PARTE DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO DE UN 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

 

4.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Un aceite mineral aislante debe ser sometido a ciertos ensayos básicos 

recomendados por la norma ASTM-D3487, esto con el objetivo de verificar que sus 

propiedades cumplan con las especificaciones dadas por dicha norma, de tal forma 

que se garantice su normal funcionamiento. 

 

Es importante distinguir tres situaciones diferentes en las que se recomienda 

analizar una muestra de aceite aislante, estas son:  

 

1) Durante su recepción en campo. 

 
          Es posible que por negligencia en el manejo de los tanques de 

almacenamiento durante su transporte, el aceite haya receptado humedad, 

partículas y gases. Por tal motivo, es recomendable conocer el estado del aceite 

receptado en campo mediante la ejecución de ciertos ensayos. Para este caso, la 

IEEE mediante la publicación Std.C57.106-2002 (table 1), recomienda los 

principales ensayos a ejecutarse y sus valores límites de aceptación expuestos 

en la tabla anexa 4.G1. 
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2) Inmerso en un transformador nuevo, posterior a 48 horas de reposo, previo a 

la energización. 

 
          Por motivo del primer caso expuesto, los fabricantes de transformadores 

recomiendan someter el aceite a un proceso de tratamiento previo a su llenado, 

siendo objetivo principal el ingresar un aceite con contenido reducido de gases, 

partículas y agua. Esto ocasiona una primera influencia en sus características. 

La segunda influencia se da con el aceite ya en reposo dentro del transformador, 

ya que este entra en contacto con sus partes internas, especialmente con el 

aislamiento celulósico, con el cual interactúa hasta lograr un equilibrio de 

humedad, la cual fue absorbida posiblemente durante el periodo de montaje y 

que pasó desapercibida en el proceso de secado.  

 

Para este caso, la IEEE mediante la publicación Std.C57.106-2002 (table 2, 

table 3), recomienda los principales ensayos a ejecutarse y sus valores límites 

de aceptación expuestos en las tablas anexas 4.H1 y 4.H2. 

 

3) Posterior a la energización del transformador, anualmente como inspección 

rutinaria. 

 
          Las normas recomiendan que a partir de la puesta en servicio del 

transformador, se deberá muestrear el aceite anualmente para ser sometido a 
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ciertos ensayos que permitan controlar la evolución de sus características, 

tomando una acción inmediata en el caso de comprobar alguna anomalía.  

 

Para este caso, la IEEE mediante la publicación Std.C57.106-2002 (table 7), 

recomienda los principales ensayos a ejecutarse y sus valores límites de 

aceptación expuestos en la tabla anexa 4.I1.  Por tanto, en la evaluación de los 

resultados acorde con dicha tabla, se clasifica a los aceites en servicio en tres 

clases que son: 

 

a) CLASE I: en este grupo se encuentran los aceites en condiciones 

satisfactorias para continuar en servicio. Los resultados de ensayos se 

ubican dentro de los límites referenciales de la tabla anexa 4.I1. 

 

b) CLASE II: en este grupo se encuentran los aceites que presentan una baja 

rigidez dieléctrica y alto contenido de agua, tomando como referencia los 

valores limites recomendados en la tabla anexa 4.I1. En este caso, se 

recomienda someter el aceite a procesos de reacondicionamiento con filtro-

prensado o deshidratación al vacío.  

 

c) CLASE III: en este grupo se encuentran los aceites que presentan baja 

tensión interfacial, alto factor de potencia y número de neutralización, 

tomando como referencia los valores limites recomendados en la tabla 
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anexa 4.I1. En este caso, se recomienda someter el aceite a un proceso de 

regeneración con tierra fuller u otro método similar. 

 

4.5.2 ENSAYOS FÍSICO – QUÍMICOS 

 

4.5.2.1 Contenido de Agua (Método Karl Fischer) 
        
 

          El contenido de humedad en el aceite se presenta en partes por millón (ppm) 

o expresado también en miligramos de humedad por kilogramo de liquido 

aislante. La determinación del contenido de agua en el aceite dieléctrico, puede 

dar una idea del estado de evolución del proceso de deterioración no solo del 

aceite, sino que también del aislamiento sólido. 

 

El riesgo de falla dieléctrica incrementado por la presencia de humedad en el 

aceite, esta directamente relacionado con la saturación relativa porcentual del 

aceite con agua. Mientras que, el prematuro envejecimiento permanente del 

aislamiento sólido, esta directamente relacionado con el contenido de humedad 

porcentual del aislamiento sólido. Estos dos efectos se tratan según como 

utilicemos los valores de humedad para evaluar su contenido en los 

transformadores inmersos en aceite.  
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4.5.2.1.1 Metodología del ensayo 
 
 

          Existen varios métodos para su determinación, pero el más adecuado es el 

correspondiente a la norma ASTM D.1533, conocido como el “método Karl 

Fischer por titulación coulométrica”. 

 

Consiste en un amperímetro con corriente sobre tensión constante, el punto 

final de la titulación es reconocido por el paso de corriente ocasionado por 

ligero exceso de yodo y se dará cuando la adición de un exceso de 0,02 ml del 

reactivo de Fischer hace aparecer una corriente de 15 a 20 microamperes, que 

debe persistir por 30 segundos en lo mínimo, entre dos electrodos de platina 

sumergidos en la solución conteniendo el líquido bajo ensayo. 

 

El yodo en el reactivo de Fischer reacciona con el agua presente en la muestra 

de aceite, terminándose la reacción en el momento en que se consume la 

totalidad del agua presente. El instrumento de ensayo detecta y mide la carga 

electrostática (en coulombios) generada por la reacción y transforma dicho 

valor a ppm (partes por millón) de agua, dándole la información al instrumento 

del peso de la muestra. 

 

Interpretando químicamente la reacción producida en el ensayo, se podría decir 

que este método consiste en la oxidación del dióxido de azufre por el yodo en 
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presencia de agua, la piridina y el alcohol metílico, conforme la siguiente 

ecuación: 

 

2H2O + 3I2 + 2SO2 + 4CH4OH + 6C5H5N 

 

Por tanto, son necesarias 3 moléculas-gramo de yodo para 2 de agua. Cabe 

recalcar que la presencia de agua es fundamental para la oxidación del dióxido 

de azufre. 

 

El esquema básico y fotografías del instrumento utilizado en laboratorio para la 

determinación del contenido de agua en base a este método, se muestran en las 

figuras anexas 4.7.A, B, C. 

 

4.5.2.1.2 Criterio para la evaluación de resultados 
 

 
          La interpretación de los resultados obtenidos puede darse de dos formas 

diferentes, que de cierta forma guardan relación directa: 

 

1) El valor directo en ppm obtenido en el instrumento de Karl Fischer, es 

comparado con los valores limites referenciales recomendados por la IEEE 

Std.C57.106-2002 que se muestran en las tablas anexas 4.G1, 4.H1, 4.H2 y 

4.J1 

 



320 
 

 

El aceite es considerado con contenido de humedad ACEPTABLE cuando 

el resultado del ensayo en ppm, se encuentre por debajo del límite 

recomendado en las tablas. 

 

2) El valor en ppm obtenido en el ensayo es expresado en términos de 

porcentaje de saturación de agua en el aceite, siendo este comparado con 

los valores limites referenciales recomendados por la IEEE Std.C57.106-

2002  que se muestran en la tabla anexa 4.J1. 

 

El aceite es considerado con contenido de humedad ACEPTABLE cuando 

el resultado del ensayo en %, se encuentre por debajo del límite 

recomendado en la tabla. 

 

En base a la misma publicación en referencia de la IEEE, se presenta la 

tabla anexa 4.K1, donde se establecen rangos de valores de porcentaje de 

saturación de agua en el aceite, en relación con las condiciones cualitativas 

de contenido de humedad en el aislamiento celulósico.   

 

El agua es formada por la deterioración de la celulosa y del aceite, o 

proveniente del exterior del transformador. Cuanto más bajo es el contenido de 

agua en el aceite, menor serán las pérdidas dieléctricas y la corrosión 

metálica, y más larga la vida útil del transformador. 
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Un contenido de humedad de 50ppm en el aceite del tope del transformador  es 

considerado crítico e indica la necesidad de su eliminación. Con un aceite en 

este estado, seguramente el aislamiento sólido del transformador, constituido 

de papel, estará con exceso de humedad. 

 

Saturación de agua en el aceite 
 
 

          La humedad no es muy soluble en presencia de un aceite limpio y nuevo. 

La solubilidad aumenta a temperaturas más altas. El resultado de comparar 

cuanta humedad hay disuelta en el aceite con cuanta humedad puede contener 

este a una temperatura cualquiera, es lo que se conoce como la saturación 

relativa del aceite o saturación de agua en el aceite. La misma que expresada 

en términos porcentuales, se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:  

  

                      %100)/(ó% ⋅=
oS

kgmgppmnsaturaci                      (4.40) 

 

                             0895.71567log10 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

T
So                           (4.41) 

 
donde:  

ppm: contenido  de agua en el aceite determinada por el método de Karl 

Fischer. 

So:     Solubilidad de agua en el aceite 

T:       Temperatura absoluta del aceite (en grados Kelvins) 
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Si la humedad del aceite es mayor que la cantidad de saturación relativa 

deseada y el transformador se enfría significativamente, parte del agua disuelta 

se separa de la solución en forma de gotas de agua libre. Estas gotas generan 

una condición que puede causar falla dieléctrica inmediata, si se ponen en 

contacto con un conductor energizado en el interior del equipo.  

 

4.5.2.2 Examen Visual y Color 
 
 

          La determinación del color del aceite dieléctrico, puede dar una idea del 

estado de evolución de su deterioración. Esto se debe a que con su envejecimiento, 

irá a perder su coloración líquida e tomará una tonalidad más oscura, 

presentándose finalmente de color marrón bien oscuro. 

 

4.5.2.2.1 Metodología del ensayo 
 
 

          Los métodos de ensayo normalmente aplicados corresponden a las 

normas ASTM D.1500 y ASTM D.1524. Ambos tienen por finalidad verificar 

el color del aceite y la existencia de partículas sólidas y gotas de agua en 

suspensión.  

 

El método ASTM D.1500, conocido como “el método de colorímetro”, es 

aplicado únicamente en laboratorio y se lo utiliza en la determinación del color 

de los derivados del petróleo. 



323 
 

 

El método ASTM D.1524 está dirigido a la apreciación visual del aceite 

aislante en campo, el cual incluye la estimación del color según la ASTM y la 

verificación de la existencia de partículas sólidas y gotas de agua en suspensión. 

 

La clasificación del color se efectúa comparándose la tonalidad del aceite 

muestreado con los colores de una escala padrón estándar numerada del 0,5 (el 

más claro) a 18,0 (el más oscuro), siendo un extracto de esta, la clasificación 

detallada en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4.8 – Clasificación de colores conforme a la norma ASTM 

 
 

Esta escala corresponde a un comparador cuyos colores padrón son 

representados por placas de vidrio dispuestas en un disco rotativo. La muestra 

del aceite a someterse bajo ensayo, es ingresada en un tubo rectangular 

colocado en el comparador, luego el disco de colores es girado hasta que los 

colores del aceite y de la escala sean coincidentes. El número del color del 

disco será el del aceite. Si el color del aceite estuviera en el intermedio de dos 

NÚMERO DE COLOR COLOR PADRÓN 
1 Lirio 

1,5 Crema claro 
2 Amarillo pálido 

2,5 Sidra extra pálido 
3 Sidra pálido 

3,5 Naranja extra pálido 
4 Naranja pálido 

4,5 Rojo pálido 
5 Rojo claro 
6 Rojo oscuro 
7 Vino 
8 Marrón  
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colores del disco, el resultado será también intermedio y estimado por 

interpolación.  

 

La observación no debe prolongarse por más de 10 a 15 segundos. El ejecutor 

del ensayo debe descansar la vista entre los intervalos de preferencia sobre una 

superficie de color gris. 

 

La observación de las partículas en suspensión es efectuada por el método de la 

luz reflejada (efecto Tyndall). Un haz de luz es proyectado sobre la muestra de 

aceite, en un ambiente oscuro. Si existieran partículas en suspensión, ellas 

reflejaran la luz tornándose visibles. 

 

Fotografías de los instrumentos utilizados tanto en campo como en laboratorio 

para la determinación del color e inspección visual del aceite, se muestran en 

las figuras anexas 4.8.A, B, C. 

 

4.5.2.2.2 Criterio para la evaluación de resultados 
 
 

          El color del aceite nuevo según la escala-padrón, debe ser menor o igual 

al límite máximo recomendado por la IEEE Std.C57.106-2002 en las tablas 

anexas 4.G1, 4.H1 y 4.H2. De igual forma su aspecto debe ser claro, limpio sin 

partículas en suspensión y/o sedimento. 
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Al aceite en operación contenido en transformadores de cualquier tensión 

nominal, le debe corresponder un valor máximo de 4 en la escala-padrón, con 

aspecto: limpio, sin partículas en suspensión y/o sedimento. No obstante, se 

considera que un límite medio para servicio continuo es de 2.7 de la escala 

padrón. 

 

Un cambio acentuado del color del aceite de un año para otro indica la 

existencia de anormalidad. Las partículas metálicas, de aislamiento, carbón y 

otras serán bien visibles.  

 

El aceite se puede presentar turbio. En este caso, si la rigidez dieléctrica fuera 

buena, la tensión interfacial baja y la acidez elevada, indicarán que dicho 

aspecto se puede deber a productos de oxidación del aceite en suspensión. Es 

decir que, el color por si solo no corresponde en todos los casos a un 

determinado nivel de degradación del aceite, se requiere tener información 

adicional. Por lo tanto, el sedimento deberá ser analizado para determinar su 

naturaleza (borra, partículas metálicas u orgánicas y otras). 

 

4.5.2.3 Densidad Relativa (Gravedad Específica) 
 
 

          Generalmente se hace referencia a la densidad relativa como “gravedad 

especifica”. Es una relación calculada y no cuenta con unidades de medida 

especificas.  
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4.5.2.3.1 Metodología del ensayo 
  
 

          La densidad del aceite aislante puede ser determinada por el método 

correspondiente a la norma ASTM D.1298 (80), conocido como el “Método del 

Densímetro”.  

 

Este método consiste en determinar dicha densidad con el uso de un densímetro 

de vidrio que tenga una graduación de 0,600 a 1,100 y divisiones de 0,050. 

Como la temperatura del aceite debe ser medida a la vez, se requiere un 

termómetro de mercurio, con escala de -5ºC a +215ºC y divisiones de 0,2ºC. 

 

El aceite es colocado en una probeta, sin que se formen burbujas de aire. El 

densímetro y el termómetro deben ser cuidadosamente sumergidos en el aceite; 

dado que son dispositivos de cierto peso, se hunden parcialmente en el líquido. 

La temperatura del medio ambiente no debe variar más de 2ºC durante la 

medición. El líquido es suavemente agitado con el termómetro, evitando 

humedecer el asta del densímetro encima del punto de inmersión. La superficie 

del aceite cruza al densímetro en una de las dimensiones marcadas en su escala.  

 

Cuando la temperatura fuera estable y el densímetro estuviera flotando 

libremente apartado de las paredes laterales de la probeta, se considerará como 

punto de definición o de lectura, a la división marcada en la parte inferior de 
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una porción curva de la superficie denominada “menisco”. Conforme indican 

los gráficos de la figura anexa 4.9.  

 

Si la diferencia entre las temperaturas anterior y posterior al ensayo fuera 

mayor que 0,5ºC, se repite el ensayo hasta que esa diferencia sea en lo máximo 

igual a este valor. 

 

4.5.2.3.2 Criterio para la evaluación de resultados 
 
 

          El aceite nafténico para transformadores tiene una densidad relativa entre 

0,84 y 0,91. La mayoría de los aceites que están en servicio caen en el rango 

mas estrecho de aproximadamente 0,86 a 0,89. Los valores menores de 0,84 

típicamente indican que el aceite es parafínico, algunos aceites sintéticos entran 

en este rango. 

 

Cabe recordar que la faja de densidad relativa de los productos derivados  del 

petróleo se encuentran entre 0,700 a 1,050. Valores diferentes de los citados 

pueden indicar contaminación del aceite por líquidos extraños. 

 

La ASTM recomienda interpretar los resultados de este ensayo según la 

siguiente clasificación:  

 
Aceptable Cuestionable Inaceptable 
0,84 a 0,91 <0,84 >0,91 
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Normalmente el aceite nuevo tiene una densidad aproximada de 0,9 a 20/4 °C. 

Para el caso de una medida por encima de 0,91, tenemos un indicio muy certero 

de la posible  presencia de compuestos PCB’s. 

 

Por lo general, la densidad relativa no cambia cuando el aceite esta en servicio 

puesto que el envejecimiento y la oxidación le afectan muy poco. No obstante, 

esta si varía con la presencia de contaminantes.  

 

Debe ser motivo de preocupación y de investigación de las causas si los valores 

se encuentran fuera del rango aceptable o se producen cambios significativos 

entre los intervalos normales de monitoreo.                                                                                

 

4.5.2.4 Número de Neutralización o de Acidez 
 
 

          El aceite aislante sufre un proceso de degradación o deterioración, que es 

importante monitorear periódicamente, y el Número de Neutralización es uno de 

los ensayos fundamentales para lograr este objetivo. 

 

Cuando el aceite se oxida y envejece en servicio, algunos de los productos de 

descomposición que se forman son de naturaleza ácida, lo que significa que 

reaccionarán y serán neutralizados por una sustancia básica (alcalina). Los 

métodos normalizados para el número de acidez utilizan hidróxido de potasio 

(KOH) para producir tal reacción con los compuestos ácidos del aceite. La 
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cantidad de KOH necesaria para producir la reacción se considera el indicativo de 

este ensayo, por tanto, el número de acidez se presenta en miligramos de KOH por 

gramos de muestra de aceite (mg KOH/g)  

 

4.5.2.4.1 Metodología del ensayo 
 
 

          El Número de Neutralización del aceite puede ser determinado por dos 

métodos: el primero correspondiente a la norma ASTM D.974, conocido como 

el “Método de titulación”, y el segundo correspondiente a la norma ASTM 

D.1534, conocido como el “Método aproximado” 

 

El método de ensayo ASTM D.974, es de aplicación en laboratorio y el número 

total de ácido en el aceite aislante es determinado disolviéndose un cierto 

volumen del aceite (normalmente 20gr.) en una mezcla solvente compuesta de 

tolueno, alcohol isopropílico y pequeña cantidad de agua. La solución resultante 

es titulada en la temperatura ambiente con una solución alcohólica de 0,1 

Normal de hidróxido de potasio (KOH) en presencia del indicador                     

p-naftolbenzina, cuyo color cambia de anaranjado en medio ácido para verde o 

azul en medio alcalino (base). 

 

La figura anexa 4.10 muestra la implantación de este método en laboratorio.  
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El método de ensayo ASTM D.1534, es de aplicación en campo y sirve para la 

determinación aproximada del número total ácido de líquidos aislantes 

eléctricos en general, cuya viscosidad  sea menor que 4 Cst a 40ºC. Para el 

análisis se necesita un tubo de vidrio de 50ml de capacidad, con tapa, graduado 

conforme la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.42 –  Tubo graduado para la determinación de la acidez del aceite 

 

Los reactivos utilizados para el análisis son: el agua destilada; alcohol etílico; 

solución alcohólica de fenolftaleína (fenolftaleína 10g, alcohol etílico 100 ml y 

para facilitar la disolución calentar levemente); solución de KOH 0,031 ± 

0,003. El KOH debe ser disuelto en una mezcla de alcohol etílico y agua en 

partes iguales. Verificar la normalidad con cierta frecuencia. Excedida la 

tolerancia de ±0,003, la solución debe ser despreciada.  

 

El proceso de ensayo comprende de: (1) enjuagar el tubo con alcohol y 

enseguida con el líquido a ensayar. (2) Despejar el aceite a ensayar en el tubo 

graduado hasta la marca de 20 ml. (3) Juntar dos gotas de la solución indicadora 
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de fenolftaleina. (4) Adicionar un pequeño volumen de la solución de KOH, 

tapar el frasco y agitar vigorosamente. Dejar que se separen el aceite y la 

solución titulada de KOH, y observar el color de la capa superior. Repetir esta 

operación cuantas veces sean necesarias hasta que la capa superior sea de color 

rosa. 

 

El número total de ácido (número de neutralización) es igual al producto de 0,1 

por el volumen de solución titulada de KOH usado, en mililitro (mgKOH/g de 

aceite). El cálculo es basado en una densidad del aceite igual a 0,88 (la solución 

0,031 N de KOH tiene 1,736 mg de KOH por litro; 20 ml de aceite de 0,88 de 

densidad pesan 17,6 g., luego 1 ml de solución 0,031 N de KOH corresponde a 

0,1 número de neutralización). 

 

4.5.2.4.2 Criterio para la evaluación de resultados 
 
 

          El resultado de Número de Neutralización obtenido en el ensayo de una 

muestra de aceite nuevo o en servicio, debe ser menor o igual al límite máximo 

recomendado por la IEEE Std.C57.106-2002 en las tablas anexas 4.G1, 4.H1, 

4.H2 y 4.I1, según sea el caso. 

 

El valor de 0,25 mg KOH/g es considerado crítico, ya que por encima de este 

valor, la acidez del aceite crece exponencialmente, conforme se puede observar 

en las curvas del siguiente gráfico. 
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Figura 4.43  –  Relación NN/tiempo-temperatura del aceite aislante mineral 

 

El número de neutralización indica el grado de acidez del aceite: cuanto más 

bajo, menor conducción eléctrica, menor corrosión metálica y más larga la vida 

útil del aislamiento del transformador. 

 

Los ácidos tienen acción catalítica y aceleran la deterioración del aceite y el 

inhibidor contenido en el mismo, es rápidamente consumido. A su vez, el 

aislamiento celulósico también tiene su deterioración acelerada. 

 

4.5.2.5 Tensión Interfacial 
 

 
          Los materiales que no se mezclan forman una superficie o interfaz cuando se 

ponen en contacto. Si el agua y el aceite del transformador se ponen en contacto, 

se separan y se creará un interfaz entre ambos líquidos. Al igual que la superficie 

del agua en contacto con el aire, la interfaz entre el aceite y el agua es una barrera 

real que obliga a ejercer cierta fuerza para mover un objeto de una fase a otra a 
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través de ella. La resistencia que ejerce la barrera entre el aire y el agua se conoce 

con el nombre de Tensión Superficial, mientras que la barrera entre el aceite y el 

agua se conoce con el nombre de Tensión Interfacial. Esta, se mide y se presenta 

en miliNewtons por metro (mN/m) o dinas por centímetro (dinas/cm) como una 

unidad equivalente.  

 

La determinación de la tensión interfacial es muy importante en la detección de la 

fase inicial de la deterioración del aislamiento. Es un ensayo adecuado para 

evaluar el aceite, aunque no permita diferenciar los diversos contaminantes. 

 

Este ensayo es muy útil porque todas las sustancias extrañas con probabilidad de 

ser encontradas, tienen una tendencia de disminuir la tensión interfacial entre el 

aceite y el agua. Permite detectar cualitativamente la presencia de productos 

intermedios de oxidación tales como ALCOHOLES y ALDEHIDOS, los cuales no 

se detectan con el ensayo de numero de neutralización, lo que nos indica que un 

bajo valor de éste parámetro no necesariamente implica que el proceso de 

oxidación del aceite no se haya iniciado.  

 

Es una ensayo muy sensible a la aparición de compuestos hidrofílicos o 

contaminantes polares solubles, productos del proceso de oxidación que se esta 

desarrollando en el aceite. Estos compuestos tienen afinidad tanto con moléculas 

del aceite como las del agua y su presencia hace bajar la Tensión Interfacial. 
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4.5.2.5.1 Metodología del ensayo 
 
 

          La Tensión Interfacial del aceite puede ser determinada por dos métodos: 

el primero correspondiente a la norma ASTM D.971, conocido como el 

“Método del anillo”, y el segundo correspondiente a la norma ASTM D.2285, 

conocido como el “Método de la gota de agua”. 

 

El método de ensayo ASTM D.971, es de aplicación en laboratorio y consiste 

en medir con un tensiómetro la fuerza en dinas/cm necesaria para arrancar un 

anillo plano de platina (de dimensiones conocidas) de la interfaz agua-aceite. La 

fuerza así obtenida es convertida en unidades de tensión interfacial, 

multiplicándose su valor por un factor determinado empíricamente y 

dependiente de la fuerza aplicada, de las densidades del aceite y del agua, y de 

las dimensiones del anillo. 

 

El tensiómetro es formado por un alambre de torsión tensionado, teniendo una 

de sus extremidades presa a un puntero que se desplaza sobre un disco 

graduado en dinas/cm y que puede ser movido manualmente. El anillo de 

platina queda suspendido de un brazo preso al otro extremo del alambre de 

torsión.  

 

Un recipiente con agua destilada es colocado sobre un soporte, que puede ser 

movido verticalmente por intermedio de un tornillo. (ver figura anexa 4.11.A). 
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Con el disco en la posición cero, el soporte es movido hacia arriba hasta que el 

anillo se sumerja en el agua cerca de 6mm, en el centro del recipiente. La 

temperatura debe ser de 25ºC ± 1ºC, es decir, entre 24ºC y 26ºC. El soporte es 

lentamente bajado y el puntero va siendo reconducido para la posición cero, en 

la medida en que de ella se apartara. En el momento que hubiera el 

desprendimiento del anillo de la superficie del agua, el puntero debe estar en 

cero. Con el valor leído en la escala, es calculada la tensión superficial del agua, 

que debe ser de 71 a 72 dina/cm. Valores menores indican que: el tensiómetro 

no fue ajustado correctamente, el recipiente no se lo limpió correctamente, el 

agua destilada no tuvo el grado de pureza necesario, o falta de limpieza en el 

anillo de platina. 

 

Corregidos estos factores, el procedimiento debe ser nuevamente aplicado con 

una nueva muestra de aceite, luego de 30 segundos de reposo. Con el valor 

leído en la escala y los factores de corrección se determina la tensión interfacial 

agua-aceite. 

 

El método de ensayo ASTM D.2285, es de aplicación en campo y consiste en 

medir el volumen de una gota de agua en el interior de la masa de aceite. La 

tensión interfacial es tanto mayor cuanto mayor fuera la gota de agua que el 

aceite puede soportar. 
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El tensiómetro en este caso es formado por una aguja presa a un recipiente 

semejante a una jeringa de inyección y que permite medir el volumen de la gota 

de agua formada en la punta de la aguja, por medio de un cilindro graduado fijo 

al émbolo del tensiómetro. La graduación del tensiómetro es en dinas/cm. (ver 

figura anexa 4.11.B) 

 

Se determina el número de divisiones de la escala del tensiómetro, 

correspondiente al volumen de una gota de agua formada en el aire a 25ºC ± 

1ºC. En seguida se repite la misma operación con la punta de la aguja 

sumergida 12,7 mm en el aceite. Se exhala una gota experimental en el aceite, 

para así tener la idea de su volumen. 

 

Se exhala ¾ del volumen de la nueva gota, manteniéndola en la punta de la 

aguja por 30 segundos. Luego se exhala cuidadosamente de la jeringa el resto 

de la gota, de manera que esta se desprende de la aguja entre 40 y 60 segundos 

de iniciado el ensayo. Con el número de divisiones leído en la escala del 

tensiómetro, se obtiene la tensión interfacial correspondiente a un aceite de 

densidad media. 

 

4.5.2.5.2 Criterio para la evaluación de los resultados 
 

 
          El resultado de Tensión Interfacial obtenido en el ensayo de una muestra 

de aceite nuevo o en servicio, debe ser mayor o igual al límite mínimo 
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recomendado por la IEEE Std.C57.106-2002 en las tablas anexas 4.G1, 4.H1, 

4.H2 y 4.I1, según sea el caso. 

 

El aceite nuevo y bien refinado, por lo general, presenta una tensión interfacial 

que se encuentra en el rango de 45mN/m a 50mN/m. Al colocar el aceite en el 

equipo, esta disminuirá aproximadamente, entre 5mN/m a 10mN/m, a medida 

que el aceite se mezcla con los elementos contaminantes en el interior del 

equipo nuevo. A partir de este momento, la tensión interfacial se reducirá 

gradualmente a medida que el aceite envejezca. 

 

Los compuestos polares que se forman producto de la deterioración del aceite y 

de la descomposición del aislamiento sólido y de los cuerpos con los cuales 

entra en contacto, provocan la disminución de la tensión interfacial del aceite. 

Esto ocurre debido a que las moléculas polares son parcialmente solubles tanto 

en aceite como en agua, por lo que las moléculas individuales se orientan en 

toda la interfaz, debilitándola.  

 

Un valor de tensión interfacial bajo, indica la presencia de borra en el aceite y 

de contaminantes indeseables. Por lo tanto, mediante este ensayo se puede 

detectar el inicio del proceso de oxidación y su avance antes de llegar a niveles 

de degradación críticos. 
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4.5.2.6 Índice de Calidad  
 
 

          Es la relación entre la tensión interfacial y el número de neutralización, 

conocido también como “el índice de Myers”. Se considera un indicativo 

importante para clasificar los aceites en operación y determinar la necesidad del 

mantenimiento, siendo necesario realizar una limpieza del papel de productos 

ácidos del aceite o lodos impregnados y establecer también la severidad del 

proceso que debe aplicarse. 

 

4.5.2.6.1 Criterio para la evaluación de los resultados 
 
 

          La emisión de un criterio sobre las condiciones del aceite dieléctrico 

mediante análisis de esta relación, se basa en la tabla anexa 4.L1, establecida 

por la S.D. Myers en base a la experiencia.  

 

Examinando dicha tabla se puede observar que hay cierta superposición en los 

rangos de las tres primeras categorías. El aceite debe cumplir ambos criterios, el 

mínimo de tensión interfacial y el máximo de número de neutralización, dentro 

del rango dado por el índice de calidad. Por ejemplo, un aceite con un índice de 

calidad de 318 deberá ser clasificado como marginal si la tensión interfacial es 

27 o menos, o el número de neutralización es 0,11 o más. 
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4.5.2.7 Análisis de Compuestos Furánicos  
 
 

          El análisis de compuestos furánicos, ha cobrado importancia recientemente 

toda vez que es un promisorio método útil para la detección del deterioro térmico, 

hidrolítico y oxidativo del aislamiento sólido (papel) del transformador. Este 

ensayo se considera un formidable complemento para la cromatografía de gases 

disueltos en el aceite, cuando de la descomposición del papel aislante se trata.  

 

4.5.2.7.1 Metodología del ensayo 
 
 

          El método de ensayo aplicado para determinar la cantidad de compuestos 

furánicos en el aceite aislante, corresponde a la norma ASTM D.5837.  

 

Este método consiste en determinar los cinco compuestos furánicos más 

prevalecientes de la degradación de la celulosa, que se encuentran disueltos en 

una muestra de aceite extraída en campo, Estos son: 2-furaldehído (2FAL), 2-

furil alcohol, 2-acetil furano, 5-metilo-2-furaldehído y 5-hidroximetilo-2-

furaldehído. 

 

Para la determinación de dichos compuestos furánicos, se utiliza un equipo de 

cromatografía líquida de alta resolución (High Performance Liquid 

Chromatography - HPLC). Los cinco compuestos furánicos mencionados son 

separados en columnas de aluminio y cada uno es detectado por el uso de un 
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detector de radiación ultravioleta que se ajusta automáticamente a la longitud de 

onda apropiada para cada compuesto. Los resultados del equipo son reportados 

similarmente a un cromatógrama de gases y la magnitud de cada compuesto es 

dada en partes por billón (ppb). 

 

Varios autores en base a la experiencia, coinciden en afirmar que el furano 

más abundante con ventaja muy alta sobre los demás, es el 2-furaldehído, 

razón por la cual la mayoría de las investigaciones consideran el resto de 

compuestos furánicos como un total del furanos, sin distinguir individualmente 

cada uno de ellos, dado que seria impráctico.  

 

En la figura anexa 4.12 se presenta la implementación en laboratorio de los 

instrumentos para analizar la cantidad de compuestos furánicos en muestras de 

aceite, entre ellos el cromatógrafo líquido de alta resolución. 

 

4.5.2.7.2 Criterio para la evaluación de los resultados 
 
 

          El valor práctico indicativo de contenido de furanos, lo han dado los 

resultados de diferentes investigaciones, al tomar una muestra representativa de 

varios transformadores y analizando las diversas interrelaciones con ensayos 

convencionales como los análisis de la degradación del aceite y la 

cromatografía de los gases CO y CO2.  
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Los investigadores de la S.D. Myers sugieren que se tengan en cuenta los 

siguientes criterios de calificación de contenido total de furanos: 

 

Menos de 100 ppb ACEPTABLE 
De 100 a 250 ppb CUESTIONABLE 
Mas de 250 ppb INACEPTABLE 

 

Sin embargo, para el caso del análisis de contenido de furanos como para la 

cromatografía de gases, también es muy importante calcular la velocidad de 

generación, para tener un diagnostico mas certero del caso que se este 

estudiando.  

 

El cambio en el contenido furánico (la cantidad de compuestos furánicos 

generados durante el intervalo entre ensayos) es el parámetro más importante 

para determinar si hay posibilidad de una falla en proceso que amerite atención. 

Para un primer análisis, cuando no se tienen datos previos o cuando estos datos 

son tan viejos que ya no tienen valor, se utilizan los patrones siguientes para 

interpretar los resultados: 

 

• De 0 a 20 ppb total de furanos – Inicial, representa básicamente un 

transformador nuevo. 

• De 21 a 100 ppb total de furanos – Aceptable, representa un ritmo de 

envejecimiento normal. 
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• De 101 a 250 ppb total de furanos – Cuestionable, representa la 

probabilidad de un ritmo acelerado de envejecimiento. 

• Valores mayores a 251 ppb total de furanos – Inaceptable, representa un 

ritmo muy acelerado de envejecimiento.  

 

Niveles por encima de 1000 ppb indican daño grave e irreversible al 

aislamiento sólido. Este nivel se puede considerar el inicio de la “zona de 

peligro”, pues es común que los transformadores fallen cuando se encuentran en 

el rango de 1000 a 1500 ppb de total de furanos.  

 

El rango de aceptabilidad se corresponde con la zona de operación “libre de 

lodos” en los parámetros de calidad del aceite. Sobre el límite superior de 

referencia, los productos de la oxidación comienzan a causar daño en el papel. 

Un total de contenido furánico de 100 ppb corresponde a una descomposición 

del papel casi equivalente a una perdida de vida útil de 10%, debido a la 

disminución de su rigidez.   

 

Igualmente, el extremo del rango cuestionable es equivalente al punto en el que 

ocurre un daño considerable y cuantificable al aislamiento sólido. Un total de 

contenido furánico de 250 ppb corresponde a una perdida de vida útil de casi 

25%.  
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Una recomendación que resulta de mucha utilidad, es que cuando se tienen 

niveles altos de CO y CO2, y/o un aceite con Índice de Calidad bajo, se efectúe 

un análisis de furanos y así tener un diagnostico mas completo y poder tomar 

decisiones mas acertadas. 

 

4.5.2.7.3 Calculo del Grado de Polimerización (GP) y vida remanente a 

partir de los resultados de contenido de furanos 

 
          El grado de polimerización se puede obtener mediante la aplicación 

directa del método normalizado ASTM D.4243. Este consiste en el ensayo de 

una pequeña muestra de papel aislante tomada del transformador, la cual se 

disuelve en una solución especial y luego se mide su viscosidad al hacerlo pasar 

por un pequeño orificio. La viscosidad medida en esta forma guarda relación 

directa con el grado de polimerización del papel.  

 

Este es un método mas práctico para medir la vida remanente al papel en 

comparación con el ensayo de tensión mecánica de ruptura, pues para este 

último se requiere una muestra de papel de mayor tamaño. Sin embargo, aun 

hay dificultades, ya que el proceso de ensayo por el método en referencia exige 

que se realice una parada del equipo, que se lo abra y que se drene el aceite para 

obtener dicha muestra. Además, no se dispone de una práctica normalizada de 

donde se puede obtener una muestra representativa. 
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Por lo explicado, se puede decir que el ensayo para determinar el Grado de 

Polimerización (GP) no es práctico para un transformador que se supone debe 

seguir en servicio. La principal utilidad de este ensayo, es la de evaluar los 

transformadores que estén fuera de servicio, pudiendo definir las necesidades 

de rebobinado y reconstrucción del mismo. 

 

No obstante, el grado de polimerización se puede calcular a partir de los 

resultados del contenido de furanos. Dado que es más fácil obtener una muestra 

de aceite que una muestra de papel, y que el contenido de furanos en el aceite 

ofrece un mejor valor promedio del grado de polimerización, siendo estos 

resultados más útiles y representativos.  

 

El grupo que no cuenta con papel mejorado térmicamente forma una mayor 

concentración de furanos que el otro grupo que si cuenta con este. Los 

compuestos furánicos son de alguna manera más propensos a la 

descomposición en presencia de los aditivos usados para mejorar térmicamente 

el papel.  

 

Para aquellos transformadores que no cuentan con papel mejorado 

térmicamente, el mejor estimado del Grado de Polimerización se obtiene 

mediante el contenido de 2-furaldehído (2FAL). Para aquellos transformadores 

que cuentan con papel mejorado térmicamente, el cálculo se basa en el 



345 
 

 

contenido total de furanos. La tabla anexa 4.M1 resume varios valores de 

referencia que relacionan el contenido de furanos con el grado de 

polimerización y porcentaje remanente de vida útil del transformador.  

 

4.5.2.8 Azufre Corrosivo 
 
 

          Este ensayo describe la detección cualitativa de los compuestos de azufre 

corrosivo en aceites aislantes. 

 

4.5.2.8.1 Metodología del ensayo 
 
 

          Los métodos de ensayo normalmente aplicados corresponden a las 

normas ASTM D.1275-A y ASTM D.1275-B. Esta última derivada de la 

primera. 

 

El método ASTM D.1275-A consiste en utilizar una lámina de cobre de 99.9% 

de pureza (dimensiones 6 x 25 x 0.127-0.254 mm) totalmente pulida (libre de 

manchas), la cual debe ser sumergida en forma vertical dentro de un frasco (de 

270 a 280 ml.) limpio de vidrio con 250ml de aceite a ensayar. Por el periodo 

de un minuto se debe burbujear nitrógeno a través del aceite contenido en el 

frasco, a una velocidad de 0.5 lt/min. mediante un tubo de vidrio o aluminio (de 

diámetro interno 1/16¨), con sus respectivas reducciones y acoples (debe 
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evitarse el uso de accesorios de caucho que contengan azufre). Al finalizar se 

debe colocar inmediatamente el respectivo tapón especial tipo rosca con o-ring. 

 

El frasco herméticamente sellado, debe ser ingresado en un horno que permita 

calentarlo a una temperatura de 140ºC . Cuando el aceite en el frasco haya 

alcanzado dicha temperatura, el tapón debe ser reajustado. El frasco debe ser 

retirado del horno después de unas 19 horas (± 10 minutos) con una temperatura 

de 140ºC (± 2ºC).  

 

Luego de que este se enfríe, se debe retirar cuidadosamente la lámina de cobre, 

para luego ser sometida a un lavado con acetona u otro disolvente adecuado que 

permita remover el aceite.  

 

Finalmente, se somete dicha lámina a un proceso de secado con aire seco (no 

usar aire a presión). Si la superficie no se presenta clara, tomar un papel de ceda 

de laboratorio y limpiarla haciendo alta presión. Cualquier material adherido a 

la superficie que sea removido, es corrosivo y debe ser reportado como tal. 

 

La lámina de cobre debe ser inspeccionada visualmente, de forma tal que la luz 

sea reflectada a un ángulo de 45º. 
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El método ASTM D.1275-B es más riguroso que el anterior. Tanto los 

instrumentos utilizados como el procedimiento de aplicación son similares y se 

diferencian únicamente en los siguientes parámetros de aplicación: 

 

1) El proceso de burbujeo del aceite con nitrógeno debe realizarse por un 

periodo de 5 minutos.  

2) La temperatura aplicada en el horno debe ser de 150ºC±2ºC y por un 

periodo de 48 horas ± 20 minutos. 

 

4.5.2.8.2 Criterio para la evaluación de los resultados 
 
 

          Para calificar un aceite aislante de corrosivo o no-corrosivo, se aplica el 

método normalizado ASTM D.130, que consiste en la comparación de la tira de 

cobre ensayada con una plantilla de varias tiras de cobre a distintos niveles de 

corrosión establecidos por la ASTM (Ver figura anexa 4.13), cuya 

interpretación según la empañadura de la superficie de la respectiva lámina, se 

interpreta en la tabla anexa 4.N1. 
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4.5.3 ENSAYOS ELÉCTRICOS 

 

4.5.3.1 Rigidez Dieléctrica 

 

4.5.3.1.1 Metodología del ensayo 
 
 

          El ensayo de tensión de ruptura dieléctrica o rigidez dieléctrica del aceite 

aislante, se lo realiza según los métodos normalizados ASTM D-1816 y ASTM 

D-877.  

 

Cada método se diferencia de su tasa de elevación de tensión para el ensayo y  

de los tipos de electrodos utilizados, tal como se describió anteriormente en el 

numeral 4.3.1.3.2.  

 

El método normalizado ASTM D-877 es recomendado para ensayos de 

aceptación de líquidos aislantes no procesados, recibidos de vendedores en 

camiones-tanque y/o tambores. Puede ser incluido en los ensayos de rutina de 

los equipos con tensiones nominales de 230kV o menores. Este método no es 

recomendado para ensayos de aceites filtrados, desgasificados y deshidratados, 

antes, durante y después del llenado de equipos eléctricos de potencia con 

tensiones nominales mayores que 230 kV. 
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La utilidad del ensayo por este método es limitada, debido a que este no es 

sensible a la humedad, a menos que el contenido exceda 60% el nivel de 

saturación. Tampoco es sensible a los productos de oxidación del aceite 

aislante envejecido en servicio. 

 

Anteriormente, la aplicación de este método era ampliamente aceptada y no 

existían límites. En el transcurso de los últimos años, se ha terminado por 

reconocer sus limitaciones y en la publicación de la norma IEEE C57.106-2002, 

se eliminaron todas las referencias a este ensayo como aplicable al aceite 

mineral de transformadores en servicio inmersos en aceite y se favoreció al uso 

del ensayo según método normalizado ASTM D.1816. 

 

El método normalizado ASTM D-1816 es más sensible a los efectos 

dieléctricos de la humedad en solución que el método según norma ASTM D-

877, especialmente cuando están presentes fibras celulósicas en el aceite. 

 

Este método es recomendado para ensayo de aceites filtrados, desgasificados y 

deshidratados antes, durante y después del llenado de equipos de sistemas de 

potencia con tensión nominal mayor a 230kV, y para el ensayo del aceite de 

estos aparatos después de su llenado.  
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Para equipos con tensión nominal menor o igual a 230 kV, ambos métodos son 

aplicables tanto para ensayos de recepción como de rutina y la evaluación de la 

muestra se la realiza de la siguiente manera: 

 

a) Ensayo de recepción 
 
 

          Este consiste en determinar la rigidez dieléctrica de líquidos aislantes 

nuevos con la finalidad de verificar sus condiciones de recepción en 

campo, previo al llenado de un equipo de alta tensión. 

 

En este caso, la célula es llena, sucesivamente por cinco veces, con la 

muestra del espécimen a ensayar, determinándose cada vez un único valor 

de la tensión de ruptura. Los resultados deben satisfacer el “Criterio de 

Consistencia Estadística”, del cual se hace referencia más adelante. 

 

Si el criterio mencionado fuera satisfecho, el valor de rigidez dieléctrica del 

espécimen será la media de los valores obtenidos en las mediciones. En el 

caso de que no lo fuera, determinar la tensión de ruptura del dieléctrico una 

vez en cinco nuevas muestras. Por lo tanto, la rigidez dieléctrica del 

espécimen será la media de los diez valores encontrados en las dos series 

de ensayos. Ningún valor debe ser despreciado. 
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b) Ensayo de rutina 
 
 

          En este tipo de ensayo, se llena la célula con una muestra del 

espécimen y se determina por cinco veces la tensión de ruptura del 

dieléctrico, guardándose un intervalo aproximado de un minuto (puede 

variar según el método) entre cada determinación. 

 

Si los valores encontrados no cumplieran con el criterio de consistencia 

estadística, se despreciará el líquido de la célula y se llenará con una nueva 

muestra, tomándose cuidado de invertir lentamente el frasco que contiene 

el líquido a ser ensayado varias veces, para que las impurezas que pudieran 

existir queden en suspensión. Posteriormente, se debe medir por cinco 

veces la tensión de ruptura del dieléctrico observando un minuto de 

intervalo entre cada medición. El valor medido de los diez valores 

encontrados, sin despreciar ninguno de ellos, es el valor de la rigidez 

dieléctrica del espécimen. 

 

Los criterios aplicados para el análisis de los resultados obtenidos con este 

ensayo, son los siguientes: 
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a) Criterio de la Consistencia Estadística 
 
 

          Este criterio es dado por la relación entre la desviación estándar y la 

media de cinco valores individuales en los que se dio la tensión de ruptura; 

para lo cual se emplean las siguientes fórmulas: 

 

                            (4.42) 

 
                          

                                                                                       (4.43) 

donde: 

X : Media de los cinco valores individuales 

iX : Tensión de ruptura de orden i 

s : Desviación estándar  

 

Si esta relación fuera mayor que 0,1 es probable que la desviación 

estándar de los cinco valores encontrados, sea excesivo y, por lo tanto, el 

error probable de su media también sea excesivo. 

  

b) Criterio alternativo 
 
 

          Este criterio consiste en calcular la diferencia entre los valores 

máximo y mínimo de la tensión de ruptura y multiplicar el resultado por 

tres. Si el valor obtenido fuera mayor que el más próximo del menor valor, 
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la desviación estándar de los cinco valores de tensión de ruptura y el error 

probable de su media serán excesivos. 

 

4.5.3.1.2 Criterio para la evaluación de resultados 
 
 

          La rigidez dieléctrica obtenida en el ensayo de una muestra de aceite 

nuevo o en servicio, debe ser mayor o igual al límite mínimo recomendado por 

la IEEE Std.C57.106-2002 en las tablas anexas 4.G1, 4.H1, 4.H2 y 4.I1, según 

sea el caso. 

 

La contaminación del aceite por causa de elementos como fibras del 

aislamiento sólido, partículas conductoras (partículas metálicas), 

contaminación por elementos extraños, suciedad y agua en suspensión, pueden 

afectar su rigidez dieléctrica.  

 

4.5.3.2 Factor de Potencia y/o Factor de Disipación 
 
 

          La determinación del factor de potencia y/o factor de disipación de un 

líquido aislante es adecuada para ensayos de recepción. No obstante, su aplicación 

también se da para ensayos de rutina, cuando no se exigen resultados muy exactos, 

más si aproximados. Es suficiente determinar el factor de potencia de una sola 

muestra. 
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4.5.3.2.1 Métodos aplicado para el ensayo 
 
 

          El método normalmente aplicado para la realización de este ensayo, 

corresponde a las norma ASTM D.924.  

 

La determinación del factor de potencia y/o factor de disipación de los aceites 

dieléctricos, puede ser realizada con el auxilio de los instrumentos DOBLE, los 

cuales, cuentan con una célula metálica para el análisis de la muestra y otros 

accesorios que se detallan en la figura anexa 4.14.A 

 

La célula, por su forma constructiva, representa esencialmente a un capacitor 

utilizando líquido aislante como dieléctrico. 

 

El esquema básico del ensayo se lo implementa de acuerdo al detalle de la 

figura anexa 4.14.B y el modo de ensayo seleccionado en el equipo, 

corresponde al UST. El voltaje de aplicación para el ensayo debe ser 

gradualmente elevado hasta 10kV.  

 

Como el espacio entre las placas cilíndricas de la célula es aproximadamente de 

3/16”, la muestra no debe sufrir una ruptura dieléctrica, al menos que esta se 

encuentre en condiciones críticas. No obstante, el equipo DOBLE interrumpirá 

el ensayo con su protección y se deberá ejecutar el ensayo a otro nivel de 

voltaje, tal como 2500 Voltios. 



355 
 

 

El instrumento de ensayo aplicado puede dar la lectura de factor de potencia y/o 

factor de disipación, no obstante, esta se puede calcular a partir de la expresión 

4.4 del literal 4.3.1.1, a través de las lecturas de corriente de fuga y pérdidas en 

watts. Inmediatamente después del ensayo de la muestra, su temperatura debe 

ser registrada y el factor de potencia corregido a una temperatura estándar de 

20ºC según la tabla anexa 4.D2 de factores de conversión. 

 

4.5.3.2.2 Criterio para evaluación de los resultados 
 

 
Aceite Mineral 

 
 

          El valor de factor de potencia obtenido en el ensayo de una muestra de 

aceite nuevo o en servicio, debe ser menor o igual al límite máximo 

recomendado por la IEEE Std.C57.106-2002 en las tablas anexas 4.G1, 4.H1, 

4.H2 y 4.I1, según sea el caso. 

 

No obstante, la DOBLE Engineering, sugiere aplicar la siguiente guía de 

criterios para la evaluación de aceites nuevos y en servicio: 

 

 El factor de potencia de un aceite nuevo en buenas condiciones es de 

0,05% o menos, a una temperatura de 20ºC. 
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 Aceite usado, teniendo un factor de potencia menor que 0,5% a 20ºC, es 

usualmente considerado satisfactorio para continuar en servicio. 

 

 Aceite usado, teniendo un factor de potencia mayor que 0,5% a 20ºC, debe 

considerarse de condiciones dudosas y realizarse algún tipo de 

investigación, pudiendo ser recomendable el ensayo de rigidez dieléctrica y 

los ensayos físico-químicos (especialmente el de contenido de agua). 

 

 Aceite usado, teniendo un factor de potencia mayor que 1,0% a 20ºC, debe 

ser investigado y posteriormente reacondicionado o reemplazado. 

 

Un factor de potencia alto indica deterioración y/o contaminación del aceite 

con humedad, carbón u otras sustancias conductoras; o con barniz, jabones 

metálicos, compuestos asfálticos, o productos de la deterioración. Carbón o 

asfalto en el aceite pueden causar la decoloración del mismo. Carbón en  el 

aceite no necesariamente incrementará su factor de potencia, al menos que la 

humedad también se haga presente. 

 

Askarel 
 
 

         La DOBLE Engineering, sugiere seguir la siguiente guía de criterios para 

la evaluación de aceites nuevos y en servicio: 
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 El factor de potencia de un askarel nuevo en buenas condiciones es de 

0,05% o menos, a una temperatura de 20ºC.  

 

 Askarel usado, teniendo un factor de potencia menor que 0,5% a 20ºC, es 

usualmente considerado satisfactorio para continuar en servicio. 

 

 Askarel usado, teniendo un factor de potencia mayor que 0,5% a 20ºC, 

debe considerarse de condiciones dudosas y realizarse algún tipo de 

investigación, pudiendo ser recomendable el ensayo de rigidez dieléctrica. 

 

 Askarel usado, teniendo un factor de potencia mayor que 2,0% a 20ºC, 

debe ser investigado para determinar la causa de su valor alto. Si este es 

causado por agua u otras sustancias conductoras, ácidos libres o alto 

número de neutralización; es posible que se encuentre en riesgo de 

operación. Si no se debiera a estas causas, probablemente no se encuentra 

en riesgo y dicho valor alto puede resultar de un excesivo calentamiento del 

equipo en el cual está siendo usado. 

 

Un factor de potencia alto en el askarel, indica contaminación con humedad, 

carbón u otras sustancias conductoras, o con compuestos asfálticos, barniz y/u 

otras sustancias ajenas, productos de su deterioración. 
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4.5.4 ENSAYO PARA EL ANÁLISIS DE LOS GASES DISUELTOS  

 

4.5.4.1 Generalidades 

 
          El análisis de los gases disueltos en el aceite permite detectar eventuales 

fallas o defectos asociados a los dieléctricos presentes, inclusive antes que el 

equipo sufra daños, tales como: existencia de arco, sobrecalentamiento, descargas 

eléctricas y pirolisis de los materiales de la celulosa. De tal modo que este tipo de 

análisis puede ser útil para: 

 

• Auxiliar en la detección de eventuales alteraciones provocadas por ensayos 

dieléctricos, como por ejemplo, los ensayos de tensión inducida y de 

generación de impulsos.  

• El control y acompañamiento del desempeño del equipo en operación, 

realizándose ensayos periódicos. 

 

Es importante la tasa y cantidad de gas generado. El proceso de envejecimiento 

normal genera gases; sin embargo, estos se generan a una tasa extremadamente 

lenta. Las condiciones de falla incipiente o de falla de formación reciente, 

ocasionan cambios inmediatos y observables en el contenido de gases disueltos en 

el aceite del transformador.  
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Como ya se mencionó en la unidad anterior, los aceites en operación pueden 

contener disueltos gases combustibles y no combustibles. Entre los gases 

combustibles se encuentran: el monóxido de carbono (CO), hidrógeno (H2), 

metano (CH4), etano (C2H6), etileno (C2H4) y acetileno (C2H2); y entre los gases 

no combustibles que pueden ser encontrados están: el Oxígeno (O2), nitrógeno 

(N2) y dióxido de carbono (CO2). 

 

El análisis cromatográfico, es considerado el método más efectivo de los que se 

dispone actualmente para el análisis de los gases disueltos en el aceite del 

transformador. La cromatografía de gases supone tanto un análisis cualitativo 

como cuantitativo de dichos gases. 

 

4.5.4.2 Análisis cromatográfico de los gases disueltos en el aceite 
 
 

        La técnica moderna de la cromatografía de gases se ha basado en estudios de 

casos implicando la correlación entre el tipo de falla incipiente o avanzada 

presente en transformadores similares y los gases asociados a ella en su mayoría; 

interrelacionando también algunos gases entre sí y con el apoyo de la estadística, 

tipificar a manera de conclusión la tendencia específica de cada grupo de casos 

similares. 

 

El análisis cromatográfico de los gases disueltos en el aceite comprende de  dos 

etapas que son: 
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1) La toma de la muestra de aceite en campo, según la norma ASTM D.923. 

 

2) La extracción de los gases de dicha muestra en laboratorio, y su respectivo 

análisis que consiste en la separación e identificación de cada uno de ellos en 

el instrumento cromatógrafo.  

 

4.5.4.2.1 Extracción de los gases de la muestra  
 
 

          Los gases disueltos en el aceite de la muestra remitida deben ser extraídos 

para poder ser analizados. El método normalizado ASTM D.3612 describe tres 

métodos diferentes de extracción: 

 

a) Método A: Utiliza un procedimiento de laboratorio de extracción al vacío. 

Este enfoque hace uso de un aparato de vidrio con un pistón de mercurio 

para concentrar y retomar a presión atmosférica los gases extraídos en la 

parte superior de la columna de vidrio. 

   

b) Método B: Se conoce con el nombre de “extracción de columna” y es un 

método de inyección directa. Utiliza un conjunto multi-puerto de válvulas 

en el propio cromatógrafo de gases en donde se realiza la extracción. 
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c) Método C: Se conoce como análisis del espacio superior y fue aprobado en 

el año 2000. En este método la muestra se coloca en un frasco pequeño en 

el que los gases disueltos se equilibran con el espacio para gases por 

encima de la muestra.  

 

Cabe resaltar que, con las variaciones de temperatura durante el transporte de la 

muestra hacia el laboratorio, se pueden formar burbujas de gases en el 

recipiente. En este caso, se debe calentar levemente la muestra para disolver la 

burbuja nuevamente en el aceite, o inyectar en el aparato desgasificador el 

aceite con la burbuja. La muestra es sometida a vacío y los gases recogidos son 

reconocidos en una bureta graduada.  

 

Las figuras anexas 4.15.A,B muestran la implantación del Método A para la 

extracción de gases disueltos en el aceite aislante, mediante la disposición de 

instrumentos convencionales de laboratorio. 

 

4.5.4.2.2 El Instrumento utilizado para el ensayo 
 

 
          El instrumento utilizado para este ensayo se lo conoce como 

“cromatógrafo”, y está constituido de las siguientes partes: 

 

1) Fuente regulable de gases de arrastre o transporte, compuesta por una 

botella con gas nitrógeno o helio, los cuales, a través de un regulador de 
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presión y contador de flujo, escurren suave y continuamente para arrastrar 

los gases de la muestra. 

 

2) Dispositivo de introducción, que permite la inyección de la muestra de 

gases para el análisis. Contiene un termostato que esta en contacto con los 

gases de transporte y sirve de referencia para eliminar los efectos de las 

variaciones de temperatura y presión ambientes. 

 

3) Columna cromatográfica o columna de adsorción, que permite separar los 

gases de la muestra. Está constituida de un tubo de acero inoxidable lleno 

de material granular fino formando un cedazo molecular. La velocidad de 

escurrimiento de los gases en la columna depende del tamaño de sus 

moléculas. Cuanto menor fuera la molécula del gas, tanto mayor será su 

velocidad de escurrimiento.  

 

La molécula del hidrógeno es pequeña, por eso pasa rápidamente por la 

columna. 

 

4) Detector, que permite la detección de los gases componentes de la muestra 

que salen de la columna cromatográfica. Este consiste esencialmente en un 

termostato calentado por corriente eléctrica encima de la temperatura del 

gas de transporte. Los gases componentes de la muestra separados por la 
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columna cromatográfica poseen diferentes conductividades térmicas, por 

tanto, modifican de modo diferente la temperatura del termostato y como 

consecuencia su resistencia eléctrica.  

 

5) Registrador y microprocesador, con impresora para imprimir los 

resultados. 

 

6) Cromatograma, que permite graficar los resultados obtenidos. 

 

La representación tanto esquemática como real de este instrumento  y un 

ejemplo de los resultados impresos por el cromatograma, se detalla en las 

figuras anexas 4.15.C, D, E. 

          

4.5.4.2.3 Metodología del ensayo 
 
 

          El volumen mínimo de gas necesario para el análisis es de 1mL. Una 

primera muestra de gas de 0,25 mL es colectada de la bureta del extractor de 

gases con el auxilio de una jeringa, cuya aguja perfora el septo de la bureta, y 

luego es inyectada en la columna de cedazo molecular del cromatógrafo, 

teniendo el nitrógeno como gas de arrastre. Esta operación dará el pico de 

hidrógeno. 
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Una segunda muestra de 0,25mL de gas es tomada del extractor e inyectada en 

la columna de cedazo molecular 5A del cromatógrafo, cuyo gas de arrastre es el 

helio. Los picos obtenidos en esta operación son del orden de: oxígeno, 

nitrógeno, metano y monóxido de carbono. 

 

La tercera muestra de 0,25 mL de gas es inyectada en otra columna del 

cromatógrafo, cuyo gas de arrastre es nuevamente el helio. Los nuevos picos 

serán, en el orden: dióxido de carbono, etileno, etano y acetileno. Siendo 

finalmente impresos los resultados. 

 

El tiempo requerido para este análisis oscila entre 8 y 30 minutos. La precisión 

de los resultados del cromatógrafo depende del cuidado que se haya tenido al 

tomar la muestra de gases, la selección del detector y la calibración del 

instrumento para asegurar resultados confiables.   

 

Los limites de detección van de 5 a 20 ppm para el hidrogeno, 1 ppm para los 

gases de los hidrocarburos y de 2 a 25 ppm para el oxido de carbono. Los 

límites de detección varían en función del tipo de gas transportador, el 

contenedor usado para la muestra y el método de extracción.  
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4.5.4.3 Interpretación de los resultados 
 
 

          La interpretación de los resultados del análisis cromatográfico de gases 

disueltos en una muestra de aceite aislante, hasta la actualidad se ha considerado 

como un arte, pues no llega a ser una ciencia conforme la opinión generalizada. La 

técnica del análisis cromatográfico es un recurso importante del cual dispone un 

ingeniero eléctrico de potencia, pues esto le permite detectar de una forma más 

precisa y consistente las fallas incipientes presentes en el equipo, y con 

probabilidades de determinar su localización. 

 

Los valores del análisis en el inicio de la operación del transformador servirán de 

valores referenciales con los cuales serán comparados los que se obtendrán en 

análisis posteriores. 

 

Existen diversas técnicas para el diagnóstico de los resultados del análisis 

cromatográfico, que permiten evaluar el envejecimiento natural del aislamiento, 

además de la detección y caracterización de las fallas incipientes y en evolución. 

 

Técnicas de Diagnóstico 

 
          Las técnicas de diagnóstico aplicadas para el análisis del total de gases 

combustibles presentes en una muestra de aceite aislante, nos permiten determinar 

el tipo de falla presente en el equipo, dado que estas pueden ser de origen térmico 
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o eléctrico. Las primeras corresponden al sobrecalentamiento de papel o del aceite, 

y las últimas a la presencia de un arco o efecto corona. 

 

Existen varias técnicas para el diagnóstico y su confiabilidad aumenta con la 

disponibilidad de informaciones anteriores y la experiencia del laboratorio 

encargado del análisis. Las principales técnicas adoptadas para el diagnóstico, son: 

 

1) Método del gas llave o gas característico, 

2) Método de las relaciones de Rogers 

3) Método de las relaciones de Dornenburg. 

4) Método del triangulo de Duval 

 

4.5.4.3.1 Método del gas llave o gas característico 
 
 

          Este método se basa en el hecho de que cuando hay una falla incipiente 

en evolución dentro del transformador, la concentración de los gases a ella 

asociada sobrepasan los valores normales de degradación del aislamiento de los 

establecidos en ensayos de laboratorio. 

 

El gas que caracteriza el tipo de falla incipiente es llamado “el gas llave”. Los 

perfiles típicos de composición expuestos a continuación, corresponden a la 

norma NBR.7274/1982 de la ABNT. 

 



367 
 

 

1) GAS LLAVE: EL ACETILENO (C2H2) 
 

Indica la existencia de descargas eléctricas producto de arcos francos (de 

alta energía). 

 

Se producen grandes cantidades de hidrógeno (H2) y acetileno (C2H2) con 

pequeñas cantidades de metano (CH4) y etileno (C2H4). Dióxido y 

monóxido de carbono (CO2 y CO) también pueden ser formados en el caso 

que la falla involucre la celulosa. El aceite podrá ser carbonizado. 
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Figura 4.44  –  Representación esquemática del gas característico C2H2 

 

2) GAS LLAVE: EL HIDRÓGENO (H2) 
 
 

Indica la presencia de descargas eléctricas de baja energía o descargas 

parciales.  
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Se producen grandes cantidades de hidrógeno (H2) y metano (CH4) con 

pequeñas cantidades de etano (C2H6) y etileno (C2H4). Cantidades 

comparables de monóxido y dióxido de carbono (CO y CO2) pueden 

resultar de descargas en la celulosa. 
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Figura 4.45  –  Representación esquemática del gas característico H2 

 

 

Se puede concluir fácilmente de las figuras 4.44 y 4.45, que cuando se 

tienen fallas de tipo eléctrico (arco o descargas parciales), siempre está 

presente el hidrógeno. Entonces, una ayuda muy práctica e inmediata es 

poder medir en sitio la concentración de este gas, para lo cual existen 

instrumentos portátiles con dispositivos de fácil implementación, que nos 

permiten monitorear permanentemente la presencia y velocidad de 

generación del gas hidrógeno, particularmente en situaciones de 

emergencia, o como un primer diagnóstico. 
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La descomposición electrolítica del agua o la descomposición del agua 

asociada con el óxido, también resulta en la formación de grandes 

cantidades de hidrógeno (H2), pero con pequeñas cantidades de los demás 

gases combustibles. 
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Figura 4.46 –  Representación esquemática del gas característico H2 

 

 

3) GAS LLAVE: EL ETILENO (C2H4) 
 
 

Indica la existencia de sobrecalentamiento en el aceite aislante. 

 

Se producen grandes cantidades de etileno (C2H4), metano (CH4), y etano 

(C2H6), juntamente con cantidades menores de hidrógeno (H2). Trazos de 

acetileno (C2H2) pueden ser formados si la falla es severa o se involucra 

contactos eléctricos. 
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Figura 4.47 –  Representación esquemática del gas característico C2H4 

 
 

4) GAS LLAVE: EL MONÓXIDO DE CARBONO (CO) 
 

 
Indica sobrecalentamiento de la celulosa en el transformador. 

 

Cuando se produce sobrecalentamiento del papel, se desprenden grandes 

cantidades de monóxido y dióxido de Carbono (CO y CO2). Cuando la 

falla involucra una estructura impregnada en aceite, se forman 

adicionalmente hidrocarburos gaseosos como metano (CH4) y etileno 

(C2H4). 
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Figura 4.48  –  Representación esquemática del gas característico CO 

 

Teniendo en cuenta que la celulosa se carboniza completamente a 150ºC, 

no es sorprendente encontrar cierta degradación que tiene lugar a la 

temperatura de operación normal del transformador. El monóxido de 

carbono (CO) se presenta predominantemente, cuando existe la 

descomposición del papel a temperaturas muy elevadas, especialmente en 

situación de ocurrencia de arcos. 

 

Cabe destacar, que tanto el CO como el CO2 están presentes ante el 

envejecimiento normal del aceite y principalmente la celulosa. Sin 

embargo, a pesar de una amplia variación en la rata de producción de CO y 

CO2, la relación CO/CO2 normalmente se mantiene en una estrecha banda 

entre 0,1 y 0,3. Una temperatura alta tiende aumentar la relación indicada, 

especialmente ante la presencia de un arco o descargas parciales.  
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Por tanto, niveles altos de los gases que indican la presencia de una falla 

eléctrica acompañados de una alta relación de CO/CO2 es un claro indicio 

de que la celulosa está involucrada.  

 

4.5.4.3.2 Método de las relaciones de Rogers 
 
 

          Se basa en relacionar los cinco gases (combustibles) primarios de la 

descomposición del aceite de acuerdo a su aparición, según sea la temperatura 

relativa de la falla. Este método tiene un esquema más preciso, pues establece la 

severidad de condiciones de fallas incipientes.  

 

El diagnóstico depende  de si las diferentes relaciones son mayores o menores 

que 1 y su interpretación se basa en los criterios presentados en la tabla anexa 

4.O1. 

 

4.5.4.3.3 Método de diagnóstico conforme la “CEBG” 
 
 

          Este método representa a otra manera de obtener un diagnóstico rápido a 

partir de las correlaciones hechas por la GECB (Central Electricity Generation 

Board of Great Britain), de igual manera, en base a los cinco gases 

combustibles producto de la descomposición del aceite. 
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El diagnóstico depende  de si las diferentes relaciones son mayores o menores 

que 1 y su interpretación se basa en los criterios presentados en la tabla anexa 

4.P1. 

 

4.5.4.3.4 Método de las relaciones de Dornenburg 
 
 

          Este método establece que, con base a las relaciones de los gases 

combustibles CH4/H2, C2H2/CH4, C2H6/C2H2 y C2H2/C2H4, se puede 

diagnosticar con alguna certeza los tres tipos de fallas incipientes: degradación 

térmica, arco eléctrico y las descargas parciales (corona). Existen dos formas de 

aplicar este método, tanto gráficamente como tabularmente. 

 

1) Aplicación tabular del método de Dornenburg 
 
 

Consiste en determinar el tipo de falla que esta ocurriendo en el 

transformador, en base a los valores directos de las relaciones de los gases.  

 
 

 
 
 
 

Tabla 4.9 – Diagnóstico de fallas en base a la aplicación tabular de las relaciones de 
Dornenburg 

 

TIPO DE FALLA 
2

4

H
CH

 
42

22

HC
HC

 
22

62

HC
HC

 
4

22

CH
HC

 

Descomposición 
Térmica (puntos 

calientes) 
>1.0 <0.75 >0.4 <0.3 

Descargas Eléctricas 
(excepto corona) 

>0.1 
<1.0 >0.75 <0.4 >0.3 

Efecto Corona <0.1 No es 
significativo >0.4 <0.3 
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Es necesario enfatizar que solo las relaciones de los gases no pueden ser 

utilizadas como un único criterio para evaluar la condición del 

transformador, puesto que ellas no contienen la información en cuanto la 

severidad de la falla. Se requiere tener en cuenta otras consideraciones 

como el total de gases combustibles, la velocidad de generación de gases y 

otros.  

 

2) Aplicación gráfica del método de Dornenburg 
  
 

Consiste en relacionar en un gráfico logarítmico CH4/H2 vs C2H2/C2H4; 

donde la intersección de ambos valores en el gráfico indica el tipo de falla 

que está ocurriendo en el transformador. 

 

 
Figura 4.49 – Gráfico de diagnóstico de fallas en transformadores según las relaciones 

de Dornenburg 
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4.5.4.3.5 Método del triángulo de Duval 
 
 

          Este método fue desarrollado por Michael Duval de Hydro Québec, a 

partir de una base de datos de más de 10000 transformadores. En la actualidad 

se está utilizando mucho y ha probado ser un método muy preciso.   

 

Consiste en relacionar los tres gases, metano (CH4), etileno (C2H4) y acetileno 

(C2H2); los cuales deben sumar 100% y sus cantidades se trazan en un grafico 

de ejes triangular, como muestra la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.50 – Triángulo de Duval, para el diagnóstico de los resultados de ADGD 

 

 

Dentro del área total del triángulo existen sub-áreas que representan el tipo de 

diagnóstico clave que se interpreta de la siguiente manera: 
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Tabla 4.10 – Diagnóstico de fallas según el área clave de referencia del triángulo de Duval 
 

Las coordenadas y límites de las zonas de falla tanto de descargas como 

térmicas, se indican en el triángulo. La zona DT corresponde a la zona donde se 

superponen ambas fallas.  

 

Las coordenadas del triángulo correspondientes a los resultados de ADGD 

(Análisis de Gases Disueltos), en ppm, pueden calcularse según las siguientes 

ecuaciones: 

 

                                             
)(

100% 22 zyx
xHC
++

=                               (4.44) 

 

                    
)(

100% 42 zyx
yHC
++

=                               (4.45) 

 

                      
)(

100% 4 zyx
zCH
++

=                              (4.46) 

 

Donde: x=C2H2, y=C2H4, z=CH4 

 

El área donde se cruzan las líneas representa el diagnóstico 

CLAVE DIAGNÓSTICO 
PD Descargas Parciales 
D1 Descargas de alta energía 
D2 Descargas de baja energía 
T1 Fallas térmicas < 300°C 
T2 Fallas térmicas 300°C<T<700°C 
T3 Fallas Térmicas >700°C 
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4.5.5 ENSAYOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL ACEITE 

DIELÉCTRICO  DEL CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA (LTC) 

DE UN TRANSFORMADOR 

 
 

          Debido a la continua contaminación a la que se ve expuesto el aceite aislante 

en servicio dentro del cilindro que abarca la llave conmutadora del cambiador de 

tomas bajo carga de un transformador de potencia, se crea la necesidad de efectuar 

ensayos que permitan realizar un seguimiento de sus condiciones desde la primera 

puesta en servicio del equipo. De esta forma, al ser el aceite aislante aquí utilizado, 

de similares características al que se emplea en la inmersión de la cuba del 

transformador, este podrá ser sometido a los mismos ensayos básicos recomendados 

por la ya mencionada norma ASTM-D3487, dándose su aplicación en las siguientes 

situaciones: 

 

1) Con el aceite aislante reacondicionado e inmerso dentro del cilindro de la 

llave conmutadora, posterior a 48 horas de reposo, previo a la energización. 

Para lo cual, la IEEE mediante la publicación Std.C57.106-2002 (table 11), 

recomienda los principales ensayos a ejecutarse y sus respectivos valores 

límites de aceptación expuestos en la tabla anexa 4.Q1. 
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2) Posterior a la energización del transformador, anualmente como inspección 

rutinaria. Para lo cual, la IEEE mediante la publicación Std.C57.106-2002 

(table 12), recomienda los principales ensayos a ejecutarse y sus respectivos 

valores límites de aceptación expuestos en la tabla anexa 4.R1. 

 

La metodología referente a cada uno de los ensayos recomendados por la IEEE para 

este caso, ya se explico detalladamente en los literales 4.5.2 y 4.5.3 de este capítulo. 

No así, los criterios aplicados en la evaluación de los resultados obtenidos, varían y 

se ajustan a las tablas anexas aquí referenciadas. 

 

En base  a la experiencia y a criterios expuestos por varios fabricantes, se puede 

recomendar el reemplazo del aceite aislante aquí utilizado, siempre que: 

 

1) La rigidez dieléctrica del aceite fuera menor que 20kV y la acidez mayor que 

0.3mgKOH/g. 

 

NOTA: Estos ensayos deben ser realizados cada año o cada 10000 

operaciones del cambiador de tomas bajo carga. 

 

2) Se haya completado el número de conmutaciones recomendado por el 

fabricante o cada cinco a seis años. 

 

 



379 
 

 

4.5.6 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO DEL 

ACEITE AISLANTE A SER SOMETIDO A ENSAYOS 

 

4.5.6.1 Procedimiento para la toma de muestra del aceite aislante a ser 

sometido a ensayos físico-químico en laboratorio 

 
          El procedimiento que se expone a continuación, es una adaptación de la 

norma ASTM D-923, aplicada en la toma de muestras del aceite aislante de un 

transformador, para posteriormente ser analizadas bajo ensayos físico-químicos de 

laboratorio: 

 

1) Tomar en cuenta las siguientes precauciones generales: 

 

a) Antes de extraer la muestra, se debe verificar que el transformador tenga 

presión positiva. Esto, para el caso de transformadores sellados.  

 

NOTA: No se debe intentar extraer una muestra de una unidad con 

presión negativa, ya que esto podría ocasionar el ingreso de una burbuja 

de aire a través de la válvula durante el muestreo, lo cual implicaría la 

ocurrencia de alguna descarga en ella. 

 

b) Si la muestra va a ser tomada a una temperatura mayor que la ambiente, se 

debe minimizar la posibilidad de que estas absorban humedad del aire. No es 

recomendable tomar muestras bajo condiciones de lluvia o de alta humedad. 



380 
 

 

c) A menos que se especifique lo contrario, las muestras de aceite se toman de la 

válvula de muestreo ubicada en la parte inferior del transformador. 

 

NOTA: Para el caso en que se requiera tomar dicha muestra del cilindro de 

la llave conmutadora, se tiene que primero analizar el respectivo diagrama de 

flujo de interconexión con el equipo purificador de aceite, para luego 

determinar las maniobras a realizarse y seleccionar la válvula adecuada que 

sirva para el muestreo.  

 

2) Colocar un contenedor (balde) debajo de la válvula de muestreo y retirar el 

tapón de seguridad. 

 

3) Limpiar dentro de la válvula y la rosca con un trozo de tela que no desprenda 

hilos, luego dejar drenar por lo menos ½ litro de aceite en el balde para 

concluir la limpieza de la válvula. 

 

4) Instalar el dispositivo de muestreo (adaptadores con reducciones, terminando 

en un acople con su respectiva manguera). 

 

5) Llenar varias veces el frasco para toma de muestras, con el objetivo de 

enjuagar y permitir que este adquiera la temperatura del aceite. Se recomienda 

descartar el aceite de los enjuagues. 
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NOTA: Tomar una cantidad suficiente de aceite para cubrir los 

requerimientos de los ensayos que se van a realizar. Normalmente un frasco 

de ½ litro. 

 

6) Permitir que el aceite resbale por las paredes del frasco o que se llene desde el 

fondo (evitar la aireación o formación de burbujas), dejar que el aceite rebose 

el frasco y que fluya por encima unos cuantos segundos. Tapar el frasco 

inmediatamente. 

 

7) Identificar claramente la muestra con un rótulo que contenga todos los datos 

del transformador. Una muestra de dicho rótulo se presenta en la figura anexa 

4.16.A. 

 

4.5.6.2 Procedimiento para la toma de muestra del aceite aislante a ser 

sometido a ensayos cromatográficos (análisis de gases disueltos) en 

laboratorio 

 
          El procedimiento que expongo a continuación, es una adaptación de la 

norma ASTM D-923, aplicada en la toma de muestras del aceite aislante de un 

transformador, para posteriormente ser analizadas bajo ensayo de análisis 

cromatográfico en laboratorio. 
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1) Tomar en cuenta las siguientes precauciones generales: 

 

a) Debe ser hecha cuidadosamente la selección de los puntos en los cuales 

las muestras deben ser tomadas. Se recomienda tomar en un punto 

representativo del total del aceite del transformador y donde no existan 

cambios en la composición, tales como donde se ubican las bombas de 

recirculación para enfriamiento.  

 

b) La muestra debe ser retirada con el equipo en la condición normal de 

funcionamiento (estos es importante para verificarse la taza de producción 

del gas). 

 

c) Después de tomada la muestra, la jeringa no debe contener aire, sin 

embargo, si aparece una burbuja después de transcurridos algunos 

minutos de haberse tomado la muestra, esta no se puede eliminar (es 

posible que el aceite estuviera saturado de gases) y debe analizarse dentro 

de la muestra. 

 

d) Una parte del oxígeno disuelto presente en la muestra de  aceite puede ser 

consumido por oxidación. Esta reacción puede ser retardada 

manteniéndose la muestra protegida de la luz, envolviendo por ejemplo, 

la jeringa en una hoja de papel de aluminio. La muestra no sólo debe 
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quedar protegida de la luz solar, sino que también de la luz de la lámpara 

fluorescente que emite radiación ultravioleta. 

 

e) Antes de extraer la muestra se debe verificar que el transformador tenga 

presión positiva, para el caso de transformadores sellados.  

 

2) Colocar un contenedor (balde) debajo de la válvula principal de muestreo 

(inferior) y retirar el tapón de seguridad. 

 

3) Limpiar dentro de la válvula y la rosca con un trozo de tela que no desprenda 

hilos, luego dejar drenar por lo menos ½ litro de aceite en el balde para 

concluir la limpieza de la válvula. 

 

4) Instalar el dispositivo de muestreo (adaptadores con reducciones, terminando 

en un acople con su respectiva manguera). 

 

5) Abrir la válvula de muestreo del transformador y permitir que el aceite fluya 

por el puerto de salida de la jeringa. Es decir, la válvula de tres vías debe ser 

ajustada para permitir que 1 a 2 litros de aceite puedan ser eliminados. 

Observar la figura. 
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Figura 4.51 – Disposición de la válvula de tres vías para la evacuación del aceite 

 

6) Girar la válvula de tres vías permitiendo la entrada (lenta) de 

aproximadamente 5-10 ml de aceite en la jeringa. El embolo no debe ser 

forzado y sólo se debe permitir que sea desplazado por la presión del aceite.  

Observar la figura. 

 

 
Figura 4.52 – Disposición de la válvula de tres vías para el llenado de aceite de enjuague de 

la jeringa 
 

7) Cerrar inmediatamente la válvula de tres vías con la punta indicadora hacia la 

jeringa, retirar la jeringa de la manguera y permitir que el fluido de aceite 

continúe dentro de un contenedor (balde).  

 

8) Poner la jeringa en posición vertical y abrir la válvula de tres vías (tener 

cuidado con el émbolo de la jeringa, ya que puede resbalar y quebrarse), 

eliminar todas las burbujas que existan dentro de la jeringa empujando 

lentamente el émbolo. Dejar aproximadamente 2ml de aceite en la jeringa, 
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para evitar que en la próxima toma entre aire. Cerrar la válvula con el 

indicador apuntando a la jeringa. Observar la figura.  

 

 
Figura 4.53 – Disposición de la válvula de tres vías para el vaciado del aceite de enjuague de 

la jeringa. 
 

9) Repetir los pasos del 6) al 8) por lo menos dos veces para permitir un correcto 

enjuague de la jeringa. 

 

10) Con la jeringa libre de burbujas y el colchón de 2ml de aceite, volver a 

conectar con la manguera. Para evitar la entrada de aire en la jeringa, deje fluir 

por unos segundos el aceite por el puerto lateral de la válvula de tres vías 

(referencia figura 4.51). 

 

11) Abrir la válvula con el indicador apuntando al puerto lateral de la válvula de 

tres vías, permitir que el aceite entre en la jeringa. En este proceso el émbolo 

no debe ser forzado hacia ningún lado (atrás o adelante), ya que esto puede 

ocasionar la formación de burbujas (El llenado de la jeringa debe hacerse por 

la misma presión que ejerce el aceite sobre ella). 
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12) Cerrar la válvula de tres vías con el indicador apuntando hacia la jeringa. 

Revisar que la jeringa este libre de burbujas, si existen, descarte la muestra y 

repita el proceso.  

 

13) Cerrar la válvula de muestreo del transformador.  La jeringa debe ser 

desconectada. 

 

14) Identificar claramente la muestra con un rótulo o etiqueta que contenga todos 

los datos del transformador. Una muestra de dicho rótulo se presenta en la 

figura anexa 4.16.B. 

 

NOTA: Ubicar dicho rótulo de tal manera que permita leer el volumen de 

aceite en la jeringa.  

 

15) Finalmente, la jeringa es colocada en un envase de cartón especial para su 

envío hacia el laboratorio. 

 

4.5.6.3 Procedimiento aplicado para el ensayo de rigidez dieléctrica del aceite. 

 

1) Realizar la limpieza del conjunto célula-electrodos, tomando en cuenta lo 

siguiente: 
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a) Limpiar internamente utilizando papel de seda seco libre de hilachos o 

gamuza seca. No tocar los electrodos y las paredes internas de la célula 

con los dedos o con la parte del papel de limpieza que haya estado en 

contacto con las manos. 

 

b) Lavar la célula internamente con queroseno seco u otro solvente 

hidrocarburo adecuado y seco (especificación D-484). El solvente para 

limpieza no debe ser fácilmente evaporable (de bajo punto de ebullición), 

pues esto causará la disminución de la temperatura de la célula creando 

condensación de agua en sus paredes y electrodos.  

 

2) Realizar el ajuste de los electrodos según el método por aplicarse para el 

ensayo. Por tanto: 

 

a) Para el método ASTM D-877 (electrodos tipo disco o cilíndricos): La 

distancia entre electrodos debe ser de 2.5m 

 

b) Para el método ASTM D-1816 (electrodos tipo semiesféricos): La 

distancia entre electrodos debe ser de 2mm, cuando fuera disponible una 

fuente de tensión de faja adecuada, o 1mm cuando la tensión máxima del 

transformador de ensayo fuera de cerca de 50kV 
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3) Verificar que la temperatura y la humedad relativa del ambiente, sean las 

adecuadas para efectuar el ensayo. Esto es, una temperatura no menor a 20°C 

y una humedad relativa no mayor al 75%. 

 

4) Se realizan los mismos pasos del 1) al 6) del literal 4.5.5.1. 

 

NOTA: Es conveniente que el volumen de la muestra sea de 2 litros para 

ensayo de recepción y 1 litro para ensayos de rutina 

 

5) El frasco con la muestra es lentamente invertido y suavemente agitado por 

diversas veces antes de llenar la célula de muestreo. Esto permite que las 

partículas que puedan existir en el líquido, queden en suspensión y se obtenga 

una muestra representativa. 

 

6) Inmediatamente después de la agitación, lavar la célula con una pequeña 

cantidad del líquido a analizar. 

 

7) Llenar cuidadosamente la célula de muestreo, evitando el aprisionamiento de 

aire. Considerar que la superficie del líquido debe quedar en lo mínimo, 

20mm encima de la parte superior de los electrodos. 
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8) Efectuar el primer ensayo operando el instrumento según lo recomendado por 

su fabricante. No obstante, se debe considerar la metodología expuesta en el 

literal 4.5.3.1.1 de este capítulo, para la ejecución del respectivo ensayo según 

sea la norma. 

 

9) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo en un formulario 

pre-establecido (ver ejemplo en capítulo V). 

 

4.5.6.4 Procedimiento aplicado para el ensayo de factor de potencia del aceite 

 

1) Realizar la limpieza de la célula de muestreo. Es recomendado el uso de los 

solventes triclorotrifluoroetano, éter de petróleo o pentano.  

 

2) Verificar que la temperatura y la humedad relativa del ambiente, sean las 

adecuadas para efectuar el ensayo. Esto es, una temperatura no menor a 20°C 

y una humedad relativa no mayor al 75%. 

 

3) Se realizan los mismos pasos del 1) al 6) del literal 4.5.5.1. 

 

NOTA: Se recomienda llenar la célula hasta que el nivel de aceite se 

encuentre a 2cm aproximadamente del borde superior de la misma. 
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4) Mantener la célula de muestreo tapada y ubicada sobre una superficie 

nivelada. Aguardar algunos minutos hasta que se dé la salida total de las 

burbujas de aire y haya la sedimentación de las partículas que estén en 

suspensión en el aceite.  

 

5) Efectuar el primer ensayo operando el instrumento según lo recomendado por 

su fabricante. No obstante, se debe considerar la metodología expuesta en el 

literal 4.5.3.2.1 de este capítulo. 

 

6) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo en un formulario 

pre-establecido (ver ejemplo en capítulo V). 

 

4.6 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES DE 

INSTRUMENTACIÓN 

 

4.6.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Manteniendo la misma filosofía del transformador de potencia, para el caso de 

los transformadores de tensión y de corriente, los ensayos dieléctricos aplicados 

ayudan a comprobar el estado de su aislamiento entre espiras, entre arrollamientos 

primario y secundario, entre arrollamientos secundarios y entre cada arrollamiento 

con respecto a la masa sólidamente aterrizada.  
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No así, en el caso de los transformadores de tensión tipo capacitivos, los ensayos 

dieléctricos van principalmente dirigidos a comprobar el estado del aislamiento 

involucrado en cada sección capacitiva que comprende las bobinas del capacitor. 

Adicionalmente, se analiza también el estado del aislamiento del transformador 

intermedio del cual se derivan los arrollamientos secundarios.  

 

4.6.2 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS EN CAMPO 

 
4.6.2.1 Ensayo para determinar el Factor de Potencia y/o Factor de Disipación 

del aislamiento  

 
          Este ensayo permite detectar la presencia de humedad, carbonización y otras 

formas de contaminación presente en el interior de los transformadores de 

instrumentación, manteniendo el mismo esquema de aislamiento aceite-papel que 

se da en los transformadores de potencia.  

 

Adicionalmente a la verificación del estado del aislamiento, este ensayo permite 

determinar las características funcionales del equipo, mediante la medición de la 

capacitancia entre arrollamientos y/o entre cada sección capacitiva.  

 

La porcelana que conforma el 80% del cuerpo de los transformadores de 

instrumentación, es otro elemento que juega un papel importante en su normal 

funcionamiento, por lo tanto, utilizando el mismo instrumento de ensayo, se puede 
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evaluar su estado mediante la medida de pérdidas en watts que se da sobre y/o a 

través de su cuerpo, esto a partir del uso de collares, cuya técnica de aplicación se 

expone con mayor detalle más adelante en el literal 4.10 de este capítulo. Este 

ensayo sería un importante complemento en el análisis total de las condiciones del 

aislamiento de estos equipos. 

 

4.6.2.1.1 Voltaje aplicado para el ensayo 

 
Transformadores de tensión inmersos en líquido aislante y que operan con 

voltaje de línea a tierra  

 
          En este tipo de transformadores de instrumentación para todas las clases 

de aislamiento, el voltaje a ser empleado en el ensayo está limitado al valor 

nominal del terminal neutral, esto debido a que uno de los principales 

requerimientos para la ejecución de este ensayo, es el cortocircuitar ambos 

extremos del arrollamiento primario con el fin de uniformizar el potencial a lo 

largo del mismo. Por lo cual, se recomienda la aplicación de un voltaje de 5kV 

o menor. 

 

La excepción se da en los casos que se requiera evaluar el aislamiento 

progresivo del arrollamiento primario o del bushing, referenciado al terminal de 

alta tensión H1 (ensayos No.2 y No.6), dado que aquí no se requiere algún 
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cortocircuito en tal arrollamiento, se puede aplicar tranquilamente un voltaje de 

10kV. 

 

Transformadores de tensión inmersos en líquido aislante y que operan con 

voltaje de línea a línea 

 
          En este tipo de transformadores de instrumentación con clase de 

aislamiento mayor a 15kV, el ensayo es ejecutado a un voltaje de 10kV. 

Mientras que en unidades con clase de aislamiento menor a 15kV, se selecciona 

el voltaje a ser aplicado en el ensayo que sea igual o preferiblemente menor al 

indicado en la placa de identificación del equipo. 

 

Transformadores de corriente inmersos en líquido aislante 
 
 

          En este tipo de transformadores de instrumentación con clase de 

aislamiento igual o mayor a 15kV, el voltaje aplicado para el ensayo es de 

10kV. Siendo útil en ciertas ocasiones, aplicar voltajes graduales que parten de 

un valor mínimo y pueden llegar hasta máximo 12kV; esto con el fin de 

investigar resultados anormales. 

 

Para unidades con clase de aislamiento menor a 15kV, es conveniente 

seleccionar un voltaje para el ensayo, igual o menor al indicado en la placa de 

identificación del equipo. 
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Transformadores de tensión capacitivos inmersos en líquido aislante  

 
          En este tipo de transformadores de instrumentación para todas las clases 

de aislamiento, todos los ensayos son ejecutados a 10kV excepto cuando se 

energice desde los terminales de potencial (POT) o carrier (CAR). El terminal 

POT es usualmente diseñado para resistir un voltaje de ensayo de 5kV, mientras 

que  el terminal CAR no debe ser energizado con un voltaje mayor a 2kV; esto, 

al menos no especifique lo contrario el respectivo fabricante del equipo.  

 

4.6.2.1.2 Ensayos aplicados 
 
 

          En los transformadores de tensión, los ensayos aplicados para la 

determinación del factor de potencia y/o factor de disipación del aislamiento, 

dependen básicamente de su configuración constructiva, siendo diferentes para 

uno que opera con voltaje primario de línea a línea, que para uno que opera con 

voltaje primario de línea a tierra. En el caso de este último, adicionalmente 

existe otra diferencia en los ensayos aplicados, y esta se debe a si su 

arrollamiento primario se encontrara aterrizado internamente o externamente 

mediante la disposición de un bushing neutral.   

 

En las Subestaciones Eléctricas del Sistema Nacional de Transmisión, por lo 

general se encuentran instalados transformadores de tensión que operan con 

voltaje primario de línea a tierra y con disposición de un bushing neutral para 
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aterrizamiento externo de dicho arrollamiento. Por lo tanto, la descripción de 

los ensayos aplicados, expuestos en el apéndice 4.C1, se ve limitada  a este tipo 

de equipo. 

 

En los transformadores de corriente su configuración constructiva no varia y 

los ensayos tienen una sola aplicación. La única variante que se presenta, 

corresponde al número de arrollamientos secundarios disponibles, lo cual es 

irrelevante en la metodología del ensayo. De esta forma, los ensayos aplicados 

en este tipo de transformador de instrumentación, se exponen en el apéndice 

4.C2. 

 

En los transformadores de tensión capacitivos, los ensayos aplicados para la 

medida del factor de potencia y/o factor de disipación del aislamiento en 

conjunto con su capacitancia, dependen de la configuración constructiva del 

equipo, cuya diferencia se da en el tener o no acceso al terminal de potencial 

POT. 

 

En las Subestaciones Eléctricas del Sistema Nacional de Transmisión, por lo 

general se encuentran instalados transformadores de tensión capacitivos que 

no disponen de una toma externa del terminal de potencial POT, ya que este 

internamente se conecta a un transformador auxiliar cuyos arrollamientos  

secundarios se utilizan para conexión de equipos de medición y protección. Por 
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lo tanto, la descripción de los ensayos aplicados, expuestos en el apéndice 

4.C3, se ve limitada  a este tipo de equipo. 

 

Cabe recalcar que, el ensayo de factor de potencia y/o factor de disipación de 

una muestra de aceite aislante contenido en la cuba de todo tipo de 

transformador de instrumentación, es posible pero no aconsejable, ya que la 

cantidad dispuesta para la inmersión es muy reducida, siendo perjudicial su 

disminución.  

  

4.6.2.1.3 Criterio para la corrección de las lecturas en base a la temperatura  

 
          Todas las mediciones realizadas son corregidas a la temperatura estándar 

de 20ºC, usando los multiplicadores listados en la tabla anexa 4.D1.  

 

Al igual que en los transformadores de potencia, para poder determinar el factor 

de corrección de los resultados de este ensayo, también se requiere la 

temperatura del aceite en su parte superior. Pero al conocer que los 

transformadores de instrumentación, por lo general NO disponen de sensores de 

temperatura en ningún lado, se hace necesario aplicar el método de 

aproximación recomendado en el literal 4.4.2.1.3.  
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4.6.2.1.4 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          Un criterio útil para evaluar los resultados obtenidos para todo tipo de 

transformador de instrumentación, es que estos sean comparados con los 

registros de ensayos anteriores y con resultados de ensayos en otras unidades 

similares del sistema.  

 

No así, en base a la experiencia, se puede establecer el siguiente criterio: ¨En un 

transformador de tensión o de corriente para todo nivel de voltaje, debe 

considerarse como SATISFACTORIO, un factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento no mayor de 3%. 

 

Para el caso de los transformadores de tensión, la Doble Engineering Company 

recomienda establecer un criterio de evaluación a través del análisis 

comparativo de los resultados obtenidos en el ensayo total (método de ensayo 

No.1), con los resultados obtenidos en los ensayos de aislamiento progresivo 

referenciado a  ambos extremos del arrollamiento primario (métodos de ensayo 

No.2 y No.3). Por ejemplo, si en el ensayo total se obtiene un factor de potencia 

y/o factor de disipación del aislamiento de valor muy elevado, luego los 

ensayos de aislamiento progresivo ayudaran a diferenciar si la condición 

causante es de carácter general o localizada en uno de los extremos del 

arrollamiento primario (especialmente en los bushing´s). 
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En el caso de los transformadores de tensión capacitivos, los datos de 

capacitancia y de factor de potencia del aislamiento de las respectivas secciones 

capacitivas, vienen indicados en la placa informativa del equipo. Por tanto, los 

resultados de ensayos obtenidos en campo, especialmente durante la recepción 

del equipo, deben ser comparados con tales valores de placa para establecer un 

pre-diagnóstico adecuado.  

 

La Doble Engineering Company aclara que los resultados obtenidos en el 

ensayo, dependen de los materiales aislantes usados en la construcción del 

equipo, por tanto establece los siguientes criterios de referencia: 

 

 Si las columnas de secciones capacitivas, se encuentran inmersas en aceite 

aislante con sus bobinas aisladas en papel, se espera un factor de potencia 

y/o factor de disipación del orden de 0.25%. Un valor mayor a 0.5%, indica 

que el equipo debe ser removido de servicio; esto, siempre y cuando el 

fabricante no indique lo contrario. 

 

 Si las columnas de secciones capacitivas, se encuentran inmersas en fluido 

sintético aislante con sus bobinas aisladas en papel, se espera un factor de 

potencia y/o factor de disipación del orden de 0.1%. Un valor mayor a 

0.2%, indica que el equipo debe ser removido de servicio; esto, siempre y 

cuando el fabricante no indique lo contrario. 
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Un incremento significativo en la capacitancia medida, indica la existencia de 

láminas capacitivas cortocircuitadas y por ende pérdida del aislamiento 

involucrado. 

 

Un alto factor de potencia resultado del ensayo, será indicativo de que existe 

un deterioro en el transformador, ya sea en el aceite, bushing’s o 

arrollamientos. 

 

4.6.2.2 Ensayo para la medición de la Resistencia de Aislamiento  
 
 

          Este ensayo al igual que el de determinación del factor de potencia y/o factor 

de disipación del aislamiento, permite detectar la presencia de humedad, 

carbonización y otras formas de contaminación presente en el interior de los 

transformadores de instrumentación. 

 

4.6.2.2.1 Voltaje aplicado para el ensayo 
 
 

          El voltaje aplicado para este ensayo depende de la clase de aislamiento 

del transformador. No obstante, se recomienda que al arrollamiento primario se 

le aplique el máximo voltaje del instrumento de ensayo, que por lo general es 

5000 o 10000 voltios DC; y a los arrollamientos secundarios, el más cercano a 

su capacidad nominal, que por lo general es de 500 voltios DC 
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4.6.2.2.2 Ensayos aplicados 
 
 

          Los ensayos aplicados para la medida de la resistencia de aislamiento de 

los transformadores de instrumentación, dependen básicamente de su tipo y 

configuración constructiva, sobre lo cual ya se hizo referencia en el literal 

4.6.2.1.2 para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento. Por lo tanto, los diferentes ensayos aquí aplicados, 

se detallan en los apéndices 4.D1, 4.D2 y 4.D3. 

 

4.6.2.2.3 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          En este tipo de equipo es difícil establecer criterios precisos de 

aceptación, que ni los propios fabricantes ofrecen. Por lo cual, se recomienda 

elaborar una propia estadísticas en base a resultados preliminares, comenzando 

desde los obtenidos en la recepción del equipo en fábrica y en campo. 

 

En base a la experiencia de ensayos efectuados en varios mantenimientos y 

puestas en servicio dentro del Sistema Nacional de Transmisión, se podría decir 

que, para transformadores de instrumentación de voltajes nominales entre 69kV 

y 230kV, pueden considerarse ACEPTABLES valores de resistencia de 

aislamiento mayores a 1000 Megaohms.  
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Adicionalmente, se recomienda analizar la tendencia de los resultados de 

resistencia de aislamiento con el tiempo de aplicación de la tensión DC de 

ensayo (normalmente 10 min.) y evaluar los respectivos índices de absorción 

(IA) y polarización (IP) obtenidos.  

 

4.6.3 ENSAYOS DIELÉCTRICOS ESPECIALES APLICADOS EN FÁBRICA  

 

4.6.3.1 Consideración general 
 
 

          Los transformadores de instrumentación al igual que los de potencia, son 

sometidos a ensayos dieléctricos especiales en fábrica, tales como: ensayos de 

tensión inducida, tensión aplicada al aislamiento, tensión de impulso eléctrico y 

descargas parciales.  

 

No obstante, en el caso de los transformadores de instrumentación, deberá tomarse 

especial cuidado, identificando al grupo de conexión al que pertenecen, ya que de 

esto depende la máxima tensión empleada tanto en el ensayo de tensión aplicada 

como el de tensión inducida. Por tanto, de acuerdo con la norma ABNT, se 

estipula lo siguiente: 

 

1) Grupo de Conexión I (conexión fase-fase): Transformador de instrumentación 

con aislamiento pleno, a ser conectado entre fases en un sistema aterrizado y/o 

aislado. Las tensiones de ensayo aplicadas son: 
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• Ensayo de Tensión Aplicada → Con la tensión de ensayo a Frecuencia 

Industrial recomendada en la columna (3) de la tabla anexa 4.C1. 

 

• Ensayo de Tensión Inducida → Con el doble de la tensión nominal del 

sistema. 

 

2) Grupo de Conexión II (conexión fase-tierra): Transformador de 

instrumentación a ser conectado entre fase y tierra, en un sistema aterrizado. 

Las tensiones de ensayo aplicadas son: 

 

• Ensayo de Tensión Aplicada y Tensión Inducida → Con la tensión de 

ensayo a Frecuencia Industrial recomendada en la columna (3) de la tabla 

anexa 4.C1 

 

3) Grupo de Conexión III (conexión fase-tierra): Transformador de 

instrumentación a ser conectado entre fase y tierra, en un sistema aislado. Las 

tensiones de ensayo aplicadas son: 

 

• Ensayo de Tensión Aplicada y Tensión Inducida → Con la tensión de 

ensayo a Frecuencia Industrial recomendada en la columna (3) de la tabla 

anexa 4.C1. 
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4.6.3.2 Ensayo de Tensión Aplicada 
 
 

          Este ensayo es aplicado tanto en transformadores de tensión como de 

corriente, y permite la verificación del aislamiento de los arrollamientos entre sí y 

entre cada uno con respecto a la masa del equipo sólidamente aterrizada. 

 

La metodología y los criterios de evaluación aplicados son similares a los 

expuestos en los items 4.4.3.2.1 y 4.4.3.2.2 respectivamente, para un 

transformador de potencia.  

 

4.6.3.3 Ensayo de Tensión Inducida 
 
 

          Este ensayo es aplicado tanto en transformadores de tensión como de 

corriente, y permite la verificación del aislamiento entre espiras y entre las capas 

de sus arrollamientos.  

 

La metodología aplicada es similar a la expuesta en el item 4.4.3.3.1 para un 

transformador de potencia. Cabe recalcar, que la duración del ensayo en este tipo 

de equipos, será tal que el número de ciclos aplicados NO sea mayor a 7200, 

correspondiendo para las frecuencias de ensayo normalmente aplicadas de 120, 

180, 240 o 400 Hz, una  duración de 60, 40, 30 y 18 segundos, respectivamente 

(Ver formula 4.39).  
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4.6.3.4 Ensayo con Tensión de Impulso 
 
 

          Este ensayo es aplicado tanto en transformadores de tensión como de 

corriente, y permite verificar la rigidez dieléctrica a lo largo de los arrollamientos, 

entre espiras, capas y bobinas. 

 

La metodología y los criterios de evaluación aplicados son similares a los 

expuestos en los items 4.4.3.4.1 y 4.4.3.4.2 respectivamente, para un 

transformador de potencia.  

 

4.4.5 PRINCIPALES RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS EN CAMPO 

 
          Para analizar en campo el estado del aislamiento en conjunto de un 

transformador de instrumentación, se efectúan dos tipos de ensayos: el ensayo para 

la medición de la resistencia de aislamiento y el ensayo para la determinación del 

factor de potencia y/o factor de disipación del mismo. De esta forma, las principales 

recomendaciones a seguir para la aplicación de tales ensayos, se exponen a 

continuación: 

 

1) Se recomiendan los mismos tres primeros ítems del literal 4.4.4. sobre 

recomendaciones para la aplicación de los ensayos en campo de un 

transformador de potencia. 



405 
 

 

2) Preparar el transformador para el ensayo, tomando en cuenta lo siguiente: 

 

a) Aislar el transformador de toda fuente de alimentación, dado el caso de que 

este se encontrara ya en servicio. Para esto, se recomienda realizar la 

apertura de los respectivos interruptores y seccionadores adyacentes que 

operativamente permitan ponerlo fuera de servicio. Considerar 

adicionalmente el bloqueo funcional de tales equipos como medida de 

precaución. 

 

b) Desconectar todos los conductores externos (aéreos) en los terminales del 

bushing del transformador y la conexión a tierra del terminal neutral (sea 

este el caso de un transformador de tensión). Realizar a la vez, la limpieza 

de dichos terminales, para permitir un buen contacto con los conectores de 

los cables de interconexión al instrumento de ensayo.  

 
NOTA: Poner particular atención a los conductores por desconectarse y 

asegurarse de que estos hayan sido  apropiadamente aislados de cualquier 

fuente de voltaje. Probar los voltajes extraños o inducidos y aplicar las 

tierras locales de seguridad. 

 

c) Limpiar minuciosamente la superficie de la porcelana del bushing y 

realizar a la vez una inspección visual de la misma, para detectar alguna 

anomalía que posiblemente influya en el ensayo. 
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d) Desconectar los cables de control y protección que se conectan a los 

terminales de los arrollamientos secundarios del transformador. 

 

e) Para el caso de los transformadores de tensión y de corriente, como el 

objetivo principal de estos ensayos, es la determinación de las condiciones 

de su aislamiento entre arrollamientos y entre los mismos con respecto a la 

masa del equipo, es conveniente uniformizar el potencial en todo el 

arrollamiento primario, por tanto, se requiere que este sea cortocircuitado. 

En cuanto que a los arrollamientos secundarios se debe tomar en cuenta lo 

siguiente: 

 

• En el caso de un transformador de corriente, cada uno de sus 

arrollamientos secundarios deben ser cortocircuitados en ambos 

extremos y aterrizados. Dependiendo del método de ensayo, en 

algunos casos sólo se requiere que sean cortocircuitados y no 

aterrizados. 

• En el caso de un transformador de tensión, cada uno de sus 

arrollamientos secundarios deben ser aterrizados en solo uno de sus 

extremos. Dependiendo del método de ensayo, en algunos casos se 

requiere que estos sean cortocircuitados. 
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f) Aterrizar los arrollamientos por un periodo de 10 minutos, con el objetivo 

de eliminar cualquier carga residual del aislamiento que pudiera afectar la 

medición. De igual forma, para el caso de los transformadores de tensión 

capacitivos, se recomienda aterrizar los terminales de cada una de las 

secciones capacitivas dispuestas en diferentes columnas aislantes de 

porcelana (una encima de otra). 

 

3) Ubicar los instrumentos de ensayo sobre una superficie plana y firme, a una 

distancia del transformador tal que, permita el buen uso de los cables de 

interconexión. 

 

4) Definir previamente el ensayo a ser aplicado, analizarlo gráficamente y luego 

realizar las respectivas conexiones: 

 

 Para la determinación del factor de potencia y/o factor de disipación del 

aislamiento, hacer referencia a los tipos de ensayos expuestos en los 

apéndices 4.C1, 4.C2 y 4C3. 

 Para la medición de la resistencia del aislamiento, hacer referencia a los 

tipos de ensayos expuestos en los apéndices 4.D1, 4.D2 y 4.D3. 

 

5) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, se debe considerar lo siguiente: 
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 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento: 

 

a) Aterrizar correctamente el instrumento de ensayo, de ser posible a los 

mismos puntos de conexión de la cuba del transformador a la red 

principal de tierra de la instalación. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.6.2.1.1. 

c) Operar adecuadamente el o los interruptores de seguridad del 

instrumento de ensayo, según lo recomiende el fabricante. 

d) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los ensayos a ser aplicados, cuyo 

modelo depende del tipo de transformador de instrumentación en 

análisis. 

 

 Para el ensayo de medida de resistencia de aislamiento: 

 

a) Definir el método de análisis a aplicarse, según lo expuesto en el literal 

4.3.2.1.4  de este capítulo. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.6.2.2.1 de este capítulo. 

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los ensayos a ser aplicados, cuyo 
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modelo depende del tipo de transformador de instrumentación en 

análisis. 

 

6) Después de finalizar el primer ensayo, se debe descargar la capacitancia del 

espécimen por un periodo aproximado de cuatro veces el tiempo que se aplicó 

el voltaje en el ensayo previo. Esto, con el objetivo de eliminar cualquier carga 

residual que pueda afectar la próxima medición. 

 

NOTA: NO desconectar los cables de interconexión por lo menos antes de 30 a 

60 segundos después del ensayo, para permitir la descarga normal de la 

capacitancia. 

 

4.7 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LOS SECCIONADORES DE POTENCIA 

 

4.7.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Los ensayos dieléctricos aquí aplicados permiten verificar el estado del 

aislamiento de las columnas de porcelana, sea este: individualmente, entre polos o 

entre cada polo con respecto a la bancada del seccionador sólidamente aterrizada. 
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4.7.2 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS EN CAMPO 

 

4.7.2.1 Ensayo para la medición de la resistencia de aislamiento  
 
 

          Este ensayo es útil para detectar la contaminación de la porcelana de cada 

columna aislante soporte de las cuchillas del seccionador. Contaminación que 

puede deberse a las reacciones producidas por los contaminantes orgánicos e 

inorgánicos que se asientan en su superficie, lo cual ayuda al paso de corrientes 

superficiales de fuga que van deteriorando la capa vitrificante y posteriormente 

causando problemas en la masa de porcelana.  

 

4.7.2.1.1 Voltaje aplicado para el ensayo 
 

          Para efectuar el ensayo de resistencia de aislamiento en los seccionadores 

de potencia, se recomienda aplicar al terminal de la columna aislante soporte, el 

máximo voltaje del instrumento de ensayo, el cual normalmente es de 5000 o 

10000 voltios DC.  

 

4.7.2.1.2 Ensayos aplicados 
 
 

          De manera general, los ensayos aplicados varían de acuerdo al tipo de 

seccionador, sea este de un solo corte o de doble corte, lo cual influye en el 

número de columnas aislantes disponibles por polo. En sí, la variante del 
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número de ensayos aplicados se da en la cantidad de columnas aislantes 

individuales por ensayar, más no por el tipo de ensayo a aplicar.  

 

En las subestaciones del Sistema Nacional de Transmisión existen ambos 

modelos de seccionadores. No obstante, para cuestiones de explicación, en el 

apéndice 4.E1 se hace solo referencia a los métodos de ensayos aplicados al 

seccionador de un solo corte.  

 

4.7.2.1.3 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          Es recomendable para la evaluación de los resultados, realizar la 

comparación en base al historial de ensayos anteriores registrados desde la 

puesta en servicio del equipo. Pero, para los casos en que se carezca de tales 

registros, se considera como práctica general, efectuar comparaciones entre 

unidades similares y entre polos (columnas aislantes) del mismo seccionador.  

 

En base a la experiencia de ensayos efectuados en varios mantenimientos y 

puestas en servicio dentro del Sistema Nacional de Transmisión, se podría decir 

que, para seccionadores de voltajes nominales entre 69kV y 230kV, pueden 

considerarse ACEPTABLES valores de resistencia de aislamiento mayores a 

50000 Megaohms.  
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4.7.3 ENSAYOS DIELÉCTRICOS ESPECIALES APLICADOS EN FÁBRICA  

 

4.7.3.1 Consideración general 
 
 

          Los ensayos dieléctricos especiales aplicados en fábrica, permiten 

determinar el estado del “aislamiento de seccionamiento”, lo cual esta relacionado 

con la determinación del voltaje crítico de contorneo (critical flashover) y el 

voltaje de resistencia dieléctrica (withstands).  

 

El voltaje crítico de contorneo es definido como el voltaje de cresta para el cual 

existe un 50% de probabilidad de ocurrencia de efluvios de contorneo.  

 

El voltaje de resistencia dieléctrica se lo define como el voltaje el cual podría ser 

repetidamente aplicado a un espécimen bajo ensayo sin causar efluvios de 

contorneo. 

 

4.7.3.2 Ensayo para determinar el voltaje crítico de contorneo y el voltaje de 

ruptura dieléctrica 

 
          El seccionador se dispondrá montado completamente y en posición de 

funcionamiento con su cuchilla o brazo móvil en posición de apertura normal. En 

cada polo, se conectará uno de sus bornes a potencial de tierra y sobre el otro se 

aplicará una serie de 20 ondas de impulsos de maniobra tipo 1/50µseg, en ambas 



413 
 

 

polaridades (positiva y negativa) y todas de mismo valor de cresta. Posteriormente, 

es escogido un segundo valor de cresta (superior al anterior) y se aplica 

nuevamente una serie de 20 impulsos de maniobra. Este proceso deberá seguirse 

hasta que cuatro ensayos realizados obtengan como resultado de probabilidad de 

presencia de efluvios de contorneo entre el orden del 15% y 85%.  

 

A partir de los resultados de los ensayos aplicados, se elabora un gráfico 

probabilístico “voltaje de cresta aplicado vs probabilidad de presencia de efluvios 

de contorneo”, aplicando como herramienta clave la desviación estándar de los 

datos dispersos. Ver la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.54 – Voltaje de cresta en kV vs % de probabilidad de presencia de efluvios 
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Como se puede observar en el gráfico anterior, los resultados crean una línea 

recta. Esta línea permite mediante interpolación con el eje X, determinar la 

magnitud del voltaje correspondiente al 50% de probabilidad de presencia de 

efluvios. 

 

A pesar que la definición de voltaje de resistencia dieléctrica es claro, su 

determinación bajo el análisis gráfico de este ensayo es complicada, ya que para la 

curva obtenida no existe un voltaje para el cual repetidas aplicaciones puedan ser 

efectuadas al objeto bajo ensayo, sin obtener alguna probabilidad de presencia de 

efluvios de contorneo.  

 

No así, para facilitar su determinación, se redefine a este como el voltaje en cual se 

da una probabilidad mínima (mayor a cero) de presencia de dichos efluvios.  Por 

tanto, este parámetro se lo relaciona con el voltaje cresta que corresponde a la 

probabilidad mínima de presencia de efluvios de la segunda desviación estándar 

aplicada (haciendo referencia al gráfico anteriormente mostrado, este valor 

corresponde al mínimo de 2,3%).  

 

Cabe recalcar que este método de ensayo en fábrica, se lo aplica simulando 

condiciones de ambiente tanto seco como húmedo. Por tanto, para el caso de 

simulación de ambiente húmedo, sobre la columna aislante del seccionador, se 

realiza aspersión de agua de resistencia 9,000-11,000 ohm/pie3 suministrados 
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desde una fuente  a una temperatura de 10°C de la temperatura ambiente en la 

vecindad del aislador bajo ensayo y directamente a un ángulo de 45°. El volumen 

de agua debe ser equivalente a la precipitación de 0.12 pulg/minuto. En estas 

condiciones la columna aislante debe resistir el voltaje especificado por un minuto.  

 

Como resultado de cuestionamiento ACEPTABLE, la columna aislante no debe 

presentar daños posterior a la ejecución de este ensayo. 

 

4.7.4 PRINCIPALES RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS EN CAMPO 

 
 

          Para analizar en campo el estado del aislamiento en conjunto de un 

seccionador de potencia, se aplica únicamente el ensayo de resistencia de  

aislamiento. Por lo tanto, las principales recomendaciones a seguir con el objetivo 

de realizar este ensayo, se exponen a continuación: 

 

1) Se deben emplear los mismos tres primeros ítems del literal 4.4.4. sobre 

recomendaciones para la aplicación de los ensayos en campo de un 

transformador de potencia. 

 

2) Preparar el seccionador para el ensayo, tomando en cuenta lo siguiente: 
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a) Liberar el seccionador de toda fuente de alimentación, dado el caso que 

este se encontrase en servicio dentro de un sistema. Para esto, se 

recomienda realizar la apertura de los respectivos interruptores y 

seccionadores adyacentes que operativamente permitan ponerlo fuera de 

servicio (considerar adicionalmente el bloqueo funcional de tales equipos 

adyacentes). 

 

b) Desconectar todos los conductores externos (aéreos) en los terminales de 

los aisladores soporte de cada uno de los tres polos. A la vez realizar una 

limpieza de los terminales. 

 

NOTA: Poner particular atención a los conductores por desconectarse y 

asegurarse de que estos hayan sido  apropiadamente aislados de cualquier 

fuente de voltaje. Probar los voltajes extraños o inducidos y aplicar las 

tierras locales de seguridad. 

 

c) Limpiar perfectamente la superficie de la porcelana de los aisladores 

soporte y realizar una inspección visual del mismo para detectar alguna 

anomalía que posiblemente influya en el ensayo. 

 

d) Asegurarse que el seccionador se encuentre operativo localmente para 

poder realizar maniobras de cierre y apertura, según lo requiera el método 

de ensayo a aplicarse. 
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3) Ubicar el instrumento de ensayo sobre una superficie plana y firme, a una 

distancia del seccionador tal que, permita el buen uso de los cables de 

interconexión. 

 

4) Definir previamente el método de ensayo a ser aplicado, analizarlo 

gráficamente y luego realizar las respectivas conexiones. Para este caso de 

aplicación únicamente del ensayo para la medida de la resistencia de 

aislamiento, hacer referencia a los métodos expuestos en el apéndice 4.E 

 

5) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, para este caso de aplicación únicamente del ensayo 

para medición de la resistencia de aislamiento, se debe considerar lo siguiente: 

 

a) Definir el método de análisis a aplicarse, según lo expuesto en el literal 

4.3.2.1.4  de este capítulo. 

 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, según la 

referencia indicada en el literal 4.7.2.1.1 de este capítulo. 

 

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los ensayos a ser aplicados, cuyo modelo 

a escoger depende del tipo de seccionador (de doble o un solo corte). 
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4.8 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

 

4.8.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Los ensayos dieléctricos permiten comprobar si el aislamiento del interruptor, 

sea este internamente entre contactos y/o entre estos con respecto a la masa del 

equipo sólidamente aterrizada, se encuentra dentro de los límites especificados para 

su normal funcionamiento, cumpliendo además con el  rol de buen extintor del arco 

presente durante su operación.  

 

4.8.2 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS EN CAMPO 

 

4.8.2.1 Ensayo para la determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento en interruptores inmersos en gran volumen 

de aceite (tipo GVO) 

 

          Este ensayo permite detectar la presencia de humedad, carbonización y otras 

formas de contaminación presente en el sistema de aislamiento del interruptor de 

potencia. Considerando principalmente, la continua descomposición a la que se 

encuentra sometido el aceite aislante de este equipo, debido al arco formado en la 

superficie de sus contactos durante la interrupción de corrientes de falla y de carga 

normal. 
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4.8.2.1.1 Voltaje aplicado para el ensayo 
 
 

          Interruptores tipo inmerso en gran volumen de aceite aislante, con clase 

de aislamiento mayor o igual a 15kV, son ensayados con una tensión de 10kV. 

Mientras que estos equipos con clase de aislamiento menor a 15kV, pueden ser 

ensayados con un voltaje menor o igual al registrado en la placa. No obstante, la 

Doble Engineering Company, recomienda los siguientes voltajes para la 

aplicación de este ensayo: 

 

 

 

 
Tabla 4.11 – Voltajes de ensayo de FP recomendados por la Doble Engineering Company 

 
 
 

4.8.2.1.2 Ensayos aplicados 
 
 

          Existen tres tipos de ensayos aplicados por cada polo, donde, dos se 

realizan con el interruptor en posición “abierto” (uno por bushing) y uno en 

posición “cerrado”. Los primeros, con el fin de analizar el aislamiento en 

referencia de cada terminal por separado, y el último realizando un análisis total 

del aislamiento en referencia de ambos terminales en conjunto. Tales métodos, 

se detallan en el apéndice 4.F1. 

 

Clase de tensión del 
interruptor 

Voltaje aplicado para el 
ensayo (kV) 

Mayor o igual a 15KV 10 
7.2 y 7.5 KV 5 

Menor o igual a 5KV 2 
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El objetivo de esta metodología aplicada, es el establecer parámetros de 

comparación entre los resultados de pérdidas obtenidos en ambos 

procedimientos, con la finalidad de plantear criterios que permitan evaluar las 

condiciones del equipo, en cuestión de su sistema de aislamiento.  

 

Hay que considerar, que si el encapsulamiento es trifásico, los terminales de 

los  polos que no están bajo ensayo, deben permanecer flotantes. 

 

Al efectuar el ensayo, conectando el cable de alta tensión del instrumento al 

terminal del bushing, se establece un campo eléctrico entre el conductor central 

y las partes aterrizadas del interruptor. Las pérdidas en cualquier parte aislante 

involucrada dentro de dicho campo, dependen del gradiente de potencial en la 

distancia que se encuentren.  

 

Sabiendo por teoría básica, que el gradiente de potencial es dependiente de la 

forma y la medida de los electrodos y de su distancia de separación, se puede 

concluir que, éste será mucho mayor cerca del conductor central del bushing 

(electrodo a potencial 10kV) que cerca del tanque del interruptor (electrodo a 

potencial 0).  

 

Como este tipo de interruptores por lo general dispone de bushing´s capacitivos, 

su tap de derivación al permanecer aterrizado en servicio y encontrarse más 
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cerca del conductor central que el tanque del interruptor, permite que el 

gradiente de potencial en el aislamiento de dicho bushing sea más alto que en el 

aceite. Esto conlleva a que desde el punto de vista de aislamiento, los bushing´s 

sean considerados como los más vulnerables, recomendándose así la aplicación 

del ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de disipación de 

su aislamiento interno por separado. 

 

Mayor detalle sobre la metodología aplicada para el caso del ensayo de estos 

bushing´s, se presenta en el literal 4.10 de este capítulo. 

 

 De igual forma, al encontrarse inmersos en el aceite mineral del interruptor, 

varios elementos aislantes auxiliares, tales como: la varilla de operación con su 

ensamblaje guía, la cámara de interrupción y revestimiento interno del tanque; 

estos también se encuentran a un gradiente de potencial menor que el 

aislamiento del bushing.  

 

Como parte de la metodología de aplicación de este ensayo, es recomendable 

construir diagramas esquemáticos del circuito dieléctrico del interruptor en sus 

dos posiciones. Esto nos ayudará en el entendimiento de lo que se esta 

realizando con el ensayo y por consiguiente a interpretar los resultados 

obtenidos. Es así, que en las figuras anexas 4.17.A, B se muestran los 

principales diagramas considerados en este ensayo 
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4.8.2.1.3 Criterio para la corrección de las lecturas en base a la temperatura  

 
          La temperatura afectará las lecturas de pérdidas (en Watts) obtenidas en 

el ensayo. Es de conocimiento general que, el Índice de Pérdidas en el Tanque 

(Tank Loss Index - TLI) es mayor a altas temperaturas, por tanto, este hecho 

debe ser considerado cuando se analicen los resultados de ensayos. No obstante, 

por motivo de encontrarse involucradas muchas variables, no ha sido divisado 

todavía un buen método cuantitativo para corregir las pérdidas obtenidas por 

efecto de la temperatura. Por lo tanto, no existen factores de corrección 

establecidos.  

 

4.8.2.1.4 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          Normalmente, es recomendable para la evaluación de los resultados, 

realizar la comparación en base al historial de ensayos anteriores registrados 

desde la puesta en servicio del equipo. Pero, para los casos en que se carezca de 

tales registros, se considera como práctica general efectuar comparaciones entre 

los valores de ensayos con el interruptor abierto y cerrado, para analizar las 

condiciones de aislamiento. 

 

El ensayo con el interruptor abierto incluye únicamente el aislamiento del 

bushing del terminal analizado. Mientras que con el interruptor cerrado, se 
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incluye en el análisis el aislamiento de ambos bushing’s. El campo eléctrico en 

estos aislamientos, es el mismo para ambos casos.  

 

Por tanto, las pérdidas en watts obtenidas con el ensayo de factor de potencia, 

para el interruptor cerrado, debe ser igual a la suma de las pérdidas en watts 

obtenidas ambos terminales con el interruptor abierto.  

 

Si esto no se da y existe una diferencia, se concluye que tal resultado se debe a 

pérdidas en los aislamientos auxiliares, los cuales no son sometidos a las 

mismas solicitaciones en ambos ensayos. Por tanto, la magnitud de esta 

diferencia puede ser usada como un criterio de la condición del aislamiento 

auxiliar, y es referido como el “Índice de Perdidas en el Tanque” (Tank Loss 

Index-TLI). 

 

(TLI) = (Watts interruptor cerrado) – (Suma de Watts interruptor abierto) 

 

Esta formula algebraica puede asumir valores tanto positivos como negativos. 

Su resultado no es corregido por temperatura y los valores obtenidos en los tres 

polos de un mismo interruptor, deben ser comparados. Existen criterios que 

ayudan en la interpretación de los resultados obtenidos con este índice, los 

cuales se detallan en la tabla anexa 4.S1. Tales criterios deben ser tomados 

como información general, ya que ciertos tipos de interruptores pueden tener 
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índices normales a pesar de que estos difieren del rango dado en esta tabla. No 

obstante, es imperativo comparar los valores de TLI entre tanques de un 

interruptor dado y con resultados obtenidos de unidades similares.  

 

Siempre que los interruptores tengan índices ligeramente mayores al rango 

normal esperado, la condición debe ser monitoreada efectuando ensayos sobre 

una base más frecuente con el objetivo de mantener más amplios desarrollos.  

 

Cuando los índices se encuentran más allá de lo normal, se requiere hacer una 

investigación efectuando ensayos por separado en los elementos internos de los 

interruptores. 

 

Cuando el factor de potencia es mayor de 2% en cualquiera de los bushing’s de 

un polo, este deberá ser investigado y en caso de ser posible, retirado para 

investigación más minuciosa.   

 

4.8.2.2 Ensayo para la medición de la resistencia de aislamiento en 

interruptores inmersos en gran volumen de aceite (tipo GVO) 

 
        Este ensayo, al igual que el de determinación del factor de potencia y/o factor 

de disipación del aislamiento, permite detectar la presencia de humedad, 

carbonización y otras formas de contaminación presente en el sistema de 

aislamiento en conjunto del interruptor de potencia. 
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4.8.2.2.1 Voltajes aplicados para el ensayo 
 
 

          El ensayo para la medida de la resistencia de aislamiento en este tipo de 

interruptor de potencia, debe ser efectuado aplicando el máximo voltaje del 

instrumento de ensayo, el cual normalmente es 5000 o 10000 voltios DC. 

 

4.8.2.2.2 Ensayos aplicados 
 
 

          Existen cuatro tipos de ensayos aplicados para cada polo, de los cuales 

tres se realizan con el interruptor en posición “abierto” y uno en posición 

“cerrado”. Tales ensayos se detallan en el apéndice 4.G1. 

 

4.8.2.2.3 Criterios para la evaluación de resultados 
 
 

          Si uno de los resultados obtenidos en los cuatro tipos de ensayos 

aplicados, se encuentra por debajo de los 10000 Megaohms a una temperatura 

de 20ºC, se deberá investigar las condiciones del aceite dieléctrico del tanque, 

para determinar si este se debe a su contaminación excesiva ya sea por 

humedad o partículas sólidas.  

 

De esta forma, si después de corregir las condiciones aislantes del aceite 

mediante un proceso de reacondicionamiento, siguen habiendo valores menores 

a 10000 Megaohms, se deberá retirar dicho aceite y efectuar una inspección 

interna del interruptor para detectar y corregir las causas que originan las altas 
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pérdidas en el aislamiento. En el caso de que los valores de aislamiento del 

ensayo No.1, sean menores de 50000 Megaohms a 20ºC, convendrá efectuar 

ensayos más frecuentes. 

 

4.8.2.3 Ensayos aplicados para el control del aceite dieléctrico como parte del 

sistema de aislamiento de un interruptor inmerso en gran volumen de 

aceite (tipo GVO) 

 
          El aceite de un interruptor de potencia, al igual que el utilizado para la 

inmersión de un transformador, debe ser sometido a los mismos ensayos básicos 

recomendados por la norma ASTM-D3487, esto con el objetivo de verificar que 

sus propiedades cumplan con dicha norma, de tal forma que se garantice su normal 

funcionamiento. En este caso también se distinguen tres situaciones diferentes en 

las que se recomienda analizar una muestra de aceite aislante, estas son:  

 

1) Durante su recepción en campo. Para lo cual, la IEEE mediante la 

publicación Std.C57.106-2002 (table 8), recomienda los principales ensayos a 

ejecutarse y sus respectivos valores límites de aceptación expuestos en las 

tabla anexa 4.T1. 

 

2) Reacondicionado e Inmerso en un interruptor nuevo, posterior a 48 horas 

de reposo, previo a la energización. Para lo cual, la IEEE mediante la 

publicación Std.C57.106-2002 (table 9), recomienda los principales ensayos a 
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ejecutarse y sus respectivos valores límites de aceptación expuestos en la tabla 

anexa 4.U1. 

 
3) Posterior a la energización del interruptor, anualmente como inspección 

rutinaria. Para lo cual, la IEEE mediante la publicación Std.C57.106-2002 

(table 10), recomienda los principales ensayos a ejecutarse y sus respectivos 

valores límites de aceptación expuestos en la tabla anexa 4.V1. 

 

Cabe resaltar que la metodología referente a cada uno de los ensayos 

recomendados por la IEEE para este caso, ya se explico detalladamente en los 

literales 4.5.2 y 4.5.3 de este capítulo. No así, los criterios aplicados en la 

evaluación de los resultados obtenidos, varían y se ajustan a las tablas anexas aquí 

referenciadas. 

 

El ensayo de rigidez dieléctrica es el de mayor recomendación para un 

seguimiento rutinario (en campo) del estado del aceite desde su puesta en servicio. 

La Mitsubishi Electric Corporation, uno de los mayores fabricantes de este tipo de 

equipos de alta tensión, establece que:  

 

Cuando la resistencia dieléctrica del aceite, cae a un valor igual a 20 kV 

(aplicando el método según norma ASTM D.877), este debe ser mirado con 

sospecha, y no debe permitirse que disminuya a menos de 16.5 kV.  
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4.8.2.4 Ensayo para la determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento en interruptores inmersos en gas SF6 (tipo 

tanque muerto) 

 

4.8.2.4.1 Voltajes aplicados para el ensayo 
           
 

          Este tipo de interruptores son generalmente fabricados para clase de 

aislamiento superior a los 15kV, por lo tanto, todos los ensayos de factor de 

potencia y/o factor de disipación del aislamiento, son ejecutados con una 

tensión de 10kV. 

 

4.8.2.4.2 Ensayos aplicados 
 
 

          Existen tres tipos de ensayo aplicados para el análisis del aislamiento de 

cada polo, y todos se realizan con el interruptor en posición “abierto”. Tales 

ensayos se detallan en el apéndice 4.F2. 

 

En el caso de un interruptor de este tipo, pero con doble cámara de interrupción, 

el ensayo debe ser aplicado con el equipo en posición “cerrado”, debido a que 

éste cuenta con una columna aislante soporte intermedia (que hace de unión de 

las dos cámaras de interrupción existentes), la cual debe ser incluida en el 

análisis. El ensayo No. 4 del apéndice 4.F2, hace referencia sobre esto. 
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Hay que considerar, que si el encapsulamiento es trifásico, los terminales de 

los polos que no están bajo ensayo, deben permanecer flotantes. 

 

Este tipo de interruptores, al disponer de bushing’s de porcelana tipo huecos, 

llenados internamente con el gas SF6 del propio tanque, se recomienda realizar 

en ellos ensayos complementarios de collar caliente que permitan detectar 

contaminación a lo largo de su superficie interna y externa, así como también 

algún resquebrajamiento u otro problema de consideración. 

 

Los ensayos pueden ser de collar simple o de múltiples collares. Por ser de gran 

longitud estos bushing’s, se recomienda realizar un mínimo de tres ensayos de 

collar simple, tanto en la parte superior, como en la mitad y la parte inferior del 

bushing, o en su lugar, un ensayo de collares múltiples ubicados en las tres 

partes a la vez. En el caso de este último, no se permite determinar la falla 

localizada que produce algún resultado anormal.  

 

Mayor detalle sobre la metodología aplicada para el caso del ensayo de estos 

bushing´s, se presenta en el literal 4.10 de este capítulo. 

 

4.8.2.4.3 Criterio para la corrección de las lecturas en base a la temperatura  

 
          La experiencia de ensayos en este tipo de equipos, ha permitido 

determinar que no es necesario aplicar factores de corrección a los resultados 
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obtenidos, ya que muy poco o nada, estos se ven influenciados por la variación 

de la temperatura.  

 

4.8.2.4.4 Criterios para la evaluación de resultados 
 
 

          Los ensayos con el interruptor tanto en posición “abierto” como 

“cerrado”, son establecidos en base a la corriente de carga, los watts de pérdidas 

y factor de potencia. Si la corriente de carga es relativamente pequeña, entonces 

debe darse más énfasis a los watts de pérdidas que al factor de potencia y/o 

factor de disipación del aislamiento. Los datos deben ser comparados entre 

polos del mismo interruptor, con resultados de ensayos anteriores y con 

resultados registrados para interruptores similares en el sistema. 

 

En algunos casos, estos interruptores son equipados con capacitores de línea a 

tierra, en el lado de la línea y/o de la carga. Cuando esto sucede, se recomienda 

analizar tanto su factor de potencia como capacitancia. 

 

Valores altos de pérdidas y factor de potencia del aislamiento para los métodos 

de ensayos aplicados, pueden ser el resultado de excesiva humedad o  productos 

del arco formado en el SF6, los cuales se han condensado o depositado en los 

elementos de aislamiento interno. La sospecha de humedad puede ser 

confirmada por las mediciones de punto de rocío en el gas (ver capítulo VI). 
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Si se ejecutaron ensayos de collar caliente en los bushing’s del interruptor, los 

resultados de pérdidas obtenidos, deben ser comparados entre bushing’s 

similares o con resultados de ensayos anteriores. No obstante, se recomienda 

que: Bajo condiciones atmosféricas favorables, las pérdidas para un ensayo de 

collar caliente simple, debe ser igual o menor a 0.010 watts. 

 

4.8.2.5 Ensayo para la medición de la resistencia de aislamiento en 

interruptores inmersos en gas SF6 (tipo tanque muerto) 

 

4.8.2.5.1 Voltajes aplicados para el ensayo 
 
 

          El ensayo para la medida de la resistencia de aislamiento en este tipo de 

interruptor de potencia, debe ser efectuado aplicando el máximo voltaje del 

instrumento de ensayo, que normalmente es 5000 o 10000 voltios DC. 

 

4.8.2.5.2 Ensayos aplicados 
 
 

         Existen tres tipos de ensayo aplicados para cada polo y todos se realizan 

con el interruptor en posición “abierto”. Tales ensayos se detallan en el 

apéndice 4.G2. 
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4.8.2.5.3 Criterios para la evaluación de resultados 
 
 

          Para poder evaluar los resultados obtenidos, se recomienda realizar un 

análisis comparativo con registros de ensayos anteriores. No obstante, para los 

casos en que se carezca de tales registros, se considera como práctica general, 

efectuar comparaciones de los resultados obtenidos entre polos del mismo 

interruptor. 

 

En base a la experiencia de ensayos efectuados en varios mantenimientos y 

puestas en servicio dentro del Sistema Nacional de Transmisión, se podría decir 

que, para interruptores de este tipo con voltajes nominales entre 69kV y 230kV, 

pueden considerarse ACEPTABLES valores de resistencia de aislamiento 

mayores a 10000 Megaohms.  

 

4.8.2.6 Ensayo para la determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento en interruptores inmersos en gas SF6 (tipo 

tanque vivo) 

 

4.8.2.6.1 Voltajes aplicados para el ensayo 
 
 

          Este tipo de interruptores son generalmente fabricados para clase de 

aislamiento superior a los 15kV, por lo tanto, todos los ensayos de factor de 
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potencia y/o factor de disipación del aislamiento, son ejecutados con una 

tensión de 10kV. 

 

4.8.2.6.2 Ensayos aplicados 
 
 

          Existen dos tipos de ensayos aplicados para cada polo y ambos se 

efectúan con el interruptor en posición “abierto”. Tales ensayos se detallan en el 

apéndice 4.F3. 

 

4.8.2.6.3 Criterio para la corrección de las lecturas en base a la temperatura  

 
          La experiencia de ensayos en este tipo de equipos, ha permitido 

determinar que no es necesario aplicar factores de corrección a los resultados 

obtenidos, ya que muy poco o nada, estos se ven influenciados por la variación 

de la temperatura.  

 

4.8.2.6.4 Criterios para la evaluación de resultados 
 
 

          Los resultados registrados en los ensayos, corresponden solo a la 

corriente de carga y pérdidas en watts. En vista de la baja corriente de carga, el 

factor de potencia y/o factor de disipación no es calculado.  

 

No existen valores de referencia definidos, por lo tanto, un criterio para 

diagnosticar las condiciones del aislamiento de estos equipos, se basa en la 
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comparación de las lecturas obtenidas entre los polos del interruptor, con los 

resultados de ensayos anteriores y con resultados de unidades similares 

instaladas en el mismo sistema.  

 

Resultados de pérdidas altas en el ensayo No.1, pueden deberse a excesiva 

contaminación por humedad o partículas sólidas producto del arco generado 

en el SF6, las cuales se han condensado y/o depositado en los elementos 

internos de la cámara de interrupción. No obstante, bajo condiciones ideales, 

las pérdidas esperadas deben ser del orden de los 0.010 watts. 

 

4.8.2.7 Ensayo para la medición de la resistencia de aislamiento en 

interruptores inmersos en gas SF6 (tipo tanque vivo) 

 

4.8.2.7.1 Voltajes aplicados para el ensayo 
 
 

        El ensayo para la medida de la resistencia de aislamiento en este tipo de 

interruptor de potencia, debe ser efectuado aplicando el máximo voltaje del 

instrumento de ensayo, que normalmente es 5000 o 10000 voltios DC. 

 

4.8.2.7.2 Ensayos aplicados 
 
 

         Existen dos tipos de ensayos aplicados para cada polo y ambos se 

efectúan con el interruptor en posición “abierto”. Dichos métodos se detallan en 

el apéndice 4.G3. 
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4.8.2.7.3 Criterios para la evaluación de resultados 
 
 

          Para poder evaluar los resultados obtenidos, se recomienda realizar un 

análisis comparativo con registros de ensayos anteriores. No obstante, para los 

casos en que se carezca de tales registros, se considera como práctica general, 

efectuar comparaciones de los resultados obtenidos entre polos del mismo 

interruptor 

 

En este tipo de interruptores las lecturas de resistencia de aislamiento que se 

obtienen, por lo general son muy altas y constantes, sin tener absorción ni 

polarización, por estar el aislamiento constituido en mayor parte por 

porcelana. Una lectura baja es indicación de una falla significativa en los 

aislamientos.  

 

En base a la experiencia de ensayos efectuados en varios mantenimientos y 

puestas en servicio dentro del Sistema Nacional de Transmisión, se podría decir 

que, para interruptores de este tipo con voltajes nominales entre 69kV y 230kV, 

pueden considerarse ACEPTABLES valores de resistencia de aislamiento 

mayores a 10000 Megaohms. 
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4.8.3 ENSAYOS DIELÉCTRICOS ESPECIALES APLICADOS EN FÁBRICA 

 

4.8.3.1 Generalidades 
 
 

          Los ensayos dieléctricos aplicados en interruptores de potencia, para su 

control en fábrica, se dividen en dos categorías: de impulso y de tensión aplicada. 

Para la ejecución de ambos, se deberá analizar el siguiente gráfico que representa 

esquemáticamente a un interruptor con sus contactos y su base: 

 

 
Figura 4.55 – Principal esquema de conexiones para un interruptor tripolar 

 

Con base al esquema anterior, la norma IEC 56-4 establece la siguiente tabla de 

referencia, donde se resume como deberán realizarse las conexiones para la 

aplicación de estos ensayos en interruptores con tensión nominal inferior a 300kV: 
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(A) Para los ensayos de impulso de maniobra, es necesario aislar convenientemente la base T y los terminales 
del interruptor, con excepción del terminal opuesto al energizado 

 
Tabla 4.12 – Datos de la tabla I de la norma IEC 56-4 

 
 

4.8.3.2 Ensayos de impulso 

 

4.8.3.2.1 Metodología del ensayo 
 
 

        Los ensayos de impulso atmosférico son ejecutados solamente en ambiente 

seco y la onda padrón usada corresponde a la plena de impulso (1,2/50).  

 

Con el interruptor en posición “cerrado”, son aplicados 15 impulsos a la tensión 

nominal soportable para cada condición de ensayo indicada en la tabla 

correspondiente. Estos impulsos serán tanto negativos como positivos. Con los 

contactos abiertos, el ensayo es aplicado adoptando los mismos criterios que en 

el caso de los contactos cerrados. 

 

Ensayo No. Posición Puntos de aplicación 
de tensión 

Puntos de conexión a 
tierra 

1 Cerrado A a B C b c T 
2 Cerrado B b A C a c T 
3 Cerrado C c A B a b T 
4 Abierto A B C a b c T   (A) 
5 Abierto B A C a b c T   (A) 
6 Abierto C A B a b c T   (A) 
7 Abierto a A B C b c T  (A) 
8 Abierto  b A B C a c T  (A) 
9 Abierto c A B C a b T  (A) 
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Algunos usuarios exigen adicionalmente, el ensayo de impulso con onda 

cortada, aunque la norma IEC 56-4 no prevea este tipo de ensayo para 

interruptores. Esta forma de onda simula algunas situaciones reales en la línea, 

como por ejemplo, el caso de impulso de tensión atmosférica suprimido por un 

pararrayo.  

 

4.8.3.2.2 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          Para ser aprobado, el interruptor no debe presentar más de dos descargas 

disruptivas entre fase a tierra o entre fases en fragmentos de aislamiento auto-

regenarables (tales como el aceite y el gas SF6), y ninguna descarga en 

fragmentos de aislamiento no auto-regenerables (aislamientos sólidos como la 

porcelana). 

 

4.8.3.3 Ensayos de tensión aplicada 

 

4.8.3.3.1 Metodología del ensayo 
 
 

          Este ensayo tiene por objetivo comprobar el desempeño del aislamiento 

del interruptor al ser sometido a determinados niveles de tensión de valor 

constante y con frecuencia industrial, durante un minuto. La norma prevé este 

ensayo en ambiente seco y sobre lluvia. Los niveles de tensión especificados se 

encuentran en la norma IEC 56-2. 
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4.8.3.3.2 Criterios para la evaluación de los resultados 
 
 

          Para ser aprobado, el interruptor no deberá presentar ninguna descarga 

disruptiva. En el caso del ensayo sobre lluvia, es permitida una descarga en el 

fragmento de aislamiento auto-regenerable. Cuando esto sucediera, deberá ser 

repetido el ensayo, siendo que en esta repetición no deberá ocurrir ninguna 

descarga.  

 

4.8.4 PRINCIPALES RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS EN CAMPO 

 
          Para analizar en campo el estado del aislamiento en conjunto de un interruptor 

de potencia, se efectúan dos tipos de ensayos: el ensayo para la medición de la 

resistencia de aislamiento y el ensayo para la determinación del factor de potencia 

y/o factor de disipación del mismo. De esta forma, las principales recomendaciones 

a seguir para la aplicación de tales ensayos, se exponen a continuación: 

 

1) Se recomiendan los mismos tres primeros ítems del literal 4.4.4. sobre 

recomendaciones para la aplicación de los ensayos en campo de un 

transformador de potencia. 

 

2) Preparar el interruptor para el ensayo, tomando en cuenta lo siguiente: 
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a) Aislar el interruptor de toda fuente de alimentación, dado el caso de que 

este se encontrara ya en servicio. Por lo general, en los sistemas de 

transmisión, este equipo cuenta con seccionadores adyacentes, por lo tanto, 

se recomienda su apertura (luego de que el interruptor haya sido abierto) y 

como medida de precaución su respectivo bloqueo operacional. 

 

b) Desconectar todos los conductores externos (aéreos) en los terminales de 

sus bushing´s, en cada uno de los tres polos. Realizar a la vez, la limpieza 

de dichos terminales para permitir un buen contacto con los conectores de 

los cables de interconexión al instrumento de ensayo. 

 
NOTA: Poner particular atención a los conductores por desconectarse y 

asegurarse de que estos hayan sido  apropiadamente aislados de cualquier 

fuente de voltaje. Probar los voltajes extraños o inducidos y aplicar las 

tierras locales de seguridad. 

 

c) Limpiar minuciosamente la superficie de la porcelana de los bushing´s y 

realizar a la vez una inspección visual de la misma, para detectar alguna 

anomalía que posiblemente influya en el ensayo. 

 

d) Asegurarse que el interruptor se encuentre operativo localmente para poder 

realizar maniobras de cierre y apertura, según lo requiera el método de 

ensayo a aplicarse. 
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e) En el caso de interruptores de potencia inmersos en gran volumen de aceite 

(tipo GVO) e inmersos en gas SF6 tipo tanque muerto, estos normalmente 

disponen de transformadores de corriente toroidales instalados en sus 

bushing´s de entrada y salida. Por tanto, se recomienda que los terminales 

de sus arrollamientos secundarios disponibles en los gabinetes de control 

local, sean cortocircuitados.  

 
f) Aterrizar los terminales de los bushing´s por un periodo de 10 minutos, con 

el objetivo de eliminar cualquier carga residual del aislamiento que pudiera 

afectar la medición. 

 

3) Ubicar los instrumentos de ensayo sobre una superficie plana y firme, a una 

distancia del interruptor tal que, permita el buen uso de los cables de 

interconexión. 

 

4) Definir previamente los ensayos a ser aplicados, analizarlo gráficamente y 

luego realizar las respectivas conexiones: 

 

 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento, hacer referencia a los tipos de ensayos 

expuestos en los apéndices 4.F1, 4.F2 y 4.F3. 
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 Para el ensayo de medición de la resistencia de aislamiento, hacer 

referencia a los tipos de ensayos expuestos en los apéndices 4.G1, 4.G2 y 

4.G3. 

 

5) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, se debe considerar lo siguiente: 

 

 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento: 

 

a) Aterrizar correctamente el instrumento de ensayo, de ser posible a los 

mismos puntos de conexión de la masa del interruptor a la red 

principal de tierra de la instalación. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en los literales: 4.8.2.1.1 para el caso del 

interruptor inmerso en gran volumen de aceite, 4.8.2.4.1 para el caso 

del interruptor inmerso en gas SF6 tipo tanque muerto y 4.8.2.6.1, para 

el caso del interruptor inmerso en gas SF6 tipo tanque vivo.  

c) Operar adecuadamente el o los interruptores de seguridad del 

instrumento de ensayo, según lo recomiende el fabricante. 

d) En el caso de interruptores inmersos en gas SF6, si a pesar de haber 

efectuado una estricta limpieza de la superficie de la porcelana de los 
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bushing´s o soportes aislantes de cada polo, se obtiene un valor alto en 

la lectura de pérdidas en watts del instrumento de ensayo, se 

recomienda el uso de collares referenciados a la guarda de dicho 

instrumento. 

e) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los ensayos a ser aplicados, cuyo 

modelo a escoger depende del tipo de interruptor en análisis. 

 

 Para el ensayo de medida de la resistencia de aislamiento: 

 

a) Definir el método de análisis a aplicarse, según lo expuesto en el literal 

4.3.2.1.4  de este capítulo. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en los literales: 4.8.2.2.1 para el caso del 

interruptor inmerso en gran volumen de aceite, 4.8.2.5.1 para el caso 

del interruptor inmerso en gas SF6 tipo tanque muerto y 4.8.2.7.1, para 

el caso del interruptor inmerso en gas SF6 tipo tanque vivo.  

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con los ensayos a ser aplicados, cuyo 

modelo a escoger depende del tipo de interruptor en análisis. 

 

6) Después de finalizar el primer ensayo, se debe descargar la capacitancia del 

espécimen por un periodo aproximado de cuatro veces el tiempo que se aplicó 
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el voltaje en el ensayo previo. Esto, con el objetivo de eliminar cualquier carga 

residual que pueda afectar la próxima medición. 

 

NOTA: NO desconectar los cables de interconexión por lo menos antes de 30 a 

60 segundos después del ensayo, para permitir la descarga normal de la 

capacitancia. 

                                                                                                                                                    

4.9 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO EN LOS EQUIPOS ENCAPSULADOS 

 

4.9.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
 

          Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, permiten verificar el estado del 

aislamiento involucrado entre el circuito principal del equipo (compuesto de las 

barras conductoras) y la masa de su encapsulamiento sólidamente aterrizada. 

  

4.9.2 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS EN CAMPO 

 

4.9.2.1 Ensayo para medición de la resistencia de aislamiento 
 
 

          Este ensayo es de gran importancia, especialmente para detectar algún 

camino preferencial de cortocircuito franco, dado sobre la superficie interna de los 

bushing´s o aisladores soporte de barras del equipo encapsulado. 



445 
 

 

La metodología de este ensayo se basa en el análisis del aislamiento entre barras y 

entre cada una con respecto a tierra, y su aplicación varia dependiendo de la 

magnitud constructiva del equipo encapsulado y de los intereses del ingeniero 

ejecutor del ensayo. Siendo posible, que dicho ensayo se aplique tanto a una, como 

a varias secciones de interés, e inclusive la totalidad del equipo. De esta forma, en 

el apéndice 4.H1 se detalla la metodología de ensayo aplicada a una bahía 

específica de una subestación encapsulada. 

 

Debido a que estos equipos son construidos especialmente para altos voltajes de 

operación, se recomienda aplicar sin ningún riesgo el máximo voltaje del 

instrumento de ensayo, que normalmente es 5000 o 10000 voltios DC. 

 

La Mitsubishi Electric Corporation, recomienda como criterio de aceptabilidad de 

este ensayo, que los valores obtenidos de medida de la resistencia de aislamiento,  

deben ser mayores a 2000 Megaohms.  

 

4.9.3 ENSAYOS DIELÉCTICOS ESPECIALES APLICADOS EN FÁBRICA 

 

4.9.3.1 Ensayo a tensión de impulso 

 

          Los equipos encapsulados al igual que los demás equipos de potencia son 

sometidos a este ensayo especial y deberán por norma soportar sin cualquier daño 

durante un cierto intervalo de tiempo, un valor de sobretensión compatible con su 
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clase de aislamiento. El ensayo de impulso aplicado, trata fundamentalmente la 

verificación del nivel de aislamiento del equipo.  

 

Según la metodología de ensayo empleada por la industria Italiana Nuova Magrini 

Galileo, se recomienda aplicar una onda plena con las características conocidas de 

T2  del orden de 50µs y T1 del orden de 1,2µs.  

 

La secuencia de aplicación debe ser de quince impulsos consecutivos de polaridad 

positiva y negativa, entre las partes vivas y tierra. El ensayo es ejecutado en cada 

bahía del equipo encapsulado. 

 

El impulso generado se aplica entre cada fase (conductor principal) y tierra, 

considerando que las otras dos fases que no se involucran en el ensayo, deben estar 

conectadas a potencial de tierra.  Normalmente el impulso aplicado se da desde los 

bushing´s de salida y puede existir otro punto de aplicación según lo disponga el 

fabricante del equipo, acorde con su diseño. 

 

Los resultados se consideran ACEPTABLES cuando las ondas registradas para 

los 30 impulsos aplicados, son similares y NO revelan alguna diferencia. Además, 

se debe observar durante el ensayo la aparición de descargas y/o algún otro 

fenómeno visible que sean indicio de algún problema presente.  
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En las figuras anexas 4.18.A, B se muestra un ejemplo de las ondas registradas en 

el osciloscopio, durante un ensayo real de impulso aplicado a la bahía de un equipo 

encapsulado.  

 

4.9.3.2 Ensayo de descargas parciales 

 

          Este ensayo tiene como finalidad detectar la aparición de pequeñas 

descargas dentro del equipo encapsulado. El nivel de descargas parciales es 

medido en dos etapas, la primera durante la aplicación constante del voltaje 

nominal (Vn) al equipo encapsulado por un periodo de 10 segundos, y la segunda 

cuando inmediatamente se disminuye el voltaje aplicado a una magnitud de 

1.1Vn/√3. 

 

El circuito de ensayo aplicado, es como se muestra a continuación:  

 

 
Figura 4.56 – Esquema de ensayo para determinar la presencia de descargas parciales 

 

donde: 
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PS: Fuente de alimentación 

DS: Switch 

CB: Interruptor 

IVR: Regulador de voltaje inducido 

T.TR: Transformador de ensayo 

VD: Divisor de voltaje  

C.C.: Capacitor de acoplamiento  

TS: Espécimen bajo ensayo 

ME: Equipo de medición 

 

Hay que recalcar que las descargas parciales pueden originarse por la presencia de 

partículas extrañas, ya sea que estas se encuentren dispersas dentro de alguno de 

sus compartimentos y/o adheridas a la superficie de de los aisladores soportes de 

barra conductora o a la superficie interna de los bushing´s de porcelana huecos. De 

esta forma, una situación de descarga parcial dentro del equipo encapsulado, bajo 

las causas anteriormente expuestas, puede presentarse de la siguiente manera: 

 

 

Figura 4.57  – Origen de descarga parcial por presencia de partículas extrañas 
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Por tanto, al encontrarse energizado el conductor central del equipo, se creará una 

diferencia de potencial con respecto a la partícula (involucrando una capacitancia 

C1) y otra entre esta última con respecto a la masa del equipo a potencial de tierra 

(involucrando una capacitancia C2). Si una de las dos capacitancias no resiste la 

diferencia de potencial presente, se origina una descarga producto de su 

cortocircuito, fenómeno que se conoce como descarga parcial. 

 

Los resultados del ensayo se consideran favorables cuando el nivel de descarga 

parcial se encuentra menor a 10pC.  

 

4.9.3.3 Ensayo de resonancia AC en serie con frecuencia variable 
 
 

          Este ensayo permite verificar el nivel de aislamiento requerido del equipo 

encapsulado. El mismo que por ser principalmente de características capacitivas, 

permite su acople a un circuito de resonancia en serie mediante el cual se obtiene 

un alto voltaje de ensayo.  

 

El circuito de ensayo de resonancia en serie es implementado como se muestra a 

continuación: 
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Figura 4.58 – Circuito de ensayo  con resonancia en  serie 

 

donde: 

G: Generador de alimentación principal 

FC: Convertidor de Frecuencia 

ET: Transformador excitador 

RH: Reactor de alto voltaje 

CVD: Divisor de voltaje capacitivo 

Cp: Capacitancia del aislamiento bajo ensayo  

 

En este circuito, el convertidor de frecuencia juega un papel de mucha 

importancia, ya que es mediante este que se logra obtener el alto voltaje de ensayo 

sin necesidad de aumentar las dimensiones de los demás instrumentos empleados. 

Esto se refiere a que en principio, para lograr la afinación del circuito resonante 

debido al cambio de capacitancia de ensayo (Cp), era necesario variar la 

inductancia de RH, lo cual a su vez involucraba que dicho reactor y transformador 

excitador ET sean de mayor capacidad y por consiguiente de grandes dimensiones 

y peso, características las cuales aumentan acorde con la magnitud del alto voltaje 
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de ensayo requerido. Por tanto, este esquema de ensayo de resonancia en serie con 

frecuencia variable es de fácil implementación tanto en fábrica como en campo, 

este último imprescindible en la recepción del montaje del equipo. 

 

El circuito de ensayo mostrado, se encuentra disponible para generación de altos 

voltajes de un rango de hasta 800kV, una corriente de hasta 200 Amperios  y 

frecuencia variable entre 30Hz. a 200Hz. 

 

El convertidor FC aplica un ancho de pulso modulado para ajustar la frecuencia y 

el voltaje de salida del circuito resonante. La señal de salida del convertidor de 

frecuencia es como muestra la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.59  – Señal de salida del convertidor de frecuencia 

 

Esta señal al salir del convertidor permite excitar el circuito resonante, para 

posteriormente volver a crear una onda de voltaje sinusoidal con un número de 

armónicos menor al 1% (de acuerdo con la IEC-60 deben ser menores al 5%). 
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Otra de las características principales de este ensayo es que, durante su ejecución, 

se puede incluir la medición de descargas parciales. Normalmente el circuito de 

ensayo convencional (sin convertidor de frecuencia), opera a niveles de ruido de 

fondo de descargas parciales menor que 2pC. En caso de contar este circuito con 

convertidor de frecuencia dichos niveles aumentan a un valor mucho mayor, por 

tanto, se requiere el uso de filtros (F) a la entrada del transformador excitador que 

logre la atenuación de armónicos a más de 100db. 

 

4.9.3.3.1 Metodología del ensayo 
 

          En el caso de equipos con encapsulamiento trifásico, el voltaje de este 

ensayo debe ser aplicado entre cada fase y tierra, considerando que las otras dos 

fases deben ser igualmente puestas a potencial de tierra del encapsulamiento. Si 

se tratara de un equipo con encapsulamiento monofásico se debe aplicar el 

voltaje de ensayo independientemente entre cada fase con respecto a  tierra, sin 

necesidad de aterrizar las fases restantes. De esta forma, en el apéndice 4.I1 se 

detalla la metodología de ensayo aplicada a una bahía de una subestación 

encapsulada. 

 

La aplicación del voltaje de ensayo se debe dar de acuerdo con la siguiente 

secuencia: 
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1) Incremento gradual del voltaje de ensayo hasta un valor correspondiente a 

1.2 el voltaje nominal fase-tierra del equipo. Alcanzado dicho valor, se 

recomienda mantenerlo por 15 minutos. 

 

2) Incremento gradual del voltaje de ensayo hasta un valor correspondiente al 

voltaje nominal fase-fase del equipo. Alcanzado dicho valor, se recomienda 

mantenerlo por 3 minutos. 

 

3) Incremento gradual del voltaje de ensayo hasta un valor correspondiente al 

80% del voltaje de breve duración (es decir 80% del valor dado en la 

columna #2 de las tablas anexas 4.W1 y 4.X1 establecidas por la norma 

IEC 62271-203). Alcanzado dicho valor, se recomienda mantenerlo por 1 

minuto. 

 

4) Reducción inmediata del voltaje de ensayo a cero.  

 

El gráfico Voltaje de ensayo (V) vs Tiempo (t) resultante de esta secuencia, 

debería ser como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 4.60  – Diagrama de voltaje de ensayo vs tiempo 

 

donde: 

V: Voltaje 

t: tiempo 

Ur:   Voltaje nominal fase-fase del equipo bajo ensayo 

Uds: Máximo voltaje de ensayo correspondiente al 80% de la tensión alterna de 

breve duración (según IEC 517) 

T: Ensayo principal 

 

4.9.3.3.2 Criterio para la evaluación de los resultados 
 

          El ensayo se dará como APROBADO, cuando las tres fases de la 

respectiva sección bajo ensayo del equipo encapsulado, hayan mantenido la 

máxima tensión Uds aplicada durante un minuto, sin que se haya producido 

algún fallo. 
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4.9.4 PRINCIPALES RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS EN CAMPO 

 
          Para analizar en campo el estado del aislamiento en conjunto de un equipo 

encapsulado en gas SF6, se efectúan dos tipos de ensayos, que por lo general se 

aplican en el periodo de recepción, siendo estos: el ensayo para la medición de la 

resistencia de aislamiento y el ensayo de alta tensión de resonancia AC en serie con 

frecuencia variable. De esta forma, las principales recomendaciones a seguir para la 

aplicación de tales ensayos, se exponen a continuación: 

 

1) Confirmar que todos los compartimentos del equipo encapsulado se encuentren 

con contenido de gas a presión normal de funcionamiento. 

 

2) Comprobar la calidad del gas contenido en cada compartimento o grupo, 

tomando en cuenta los siguientes criterios: El gas SF6 debe presentar un 

contenido mayor o igual que el 95% y una temperatura de punto de rocío menor 

de -5ºC 

 

3) Se recomiendan los mismos tres primeros ítems del literal 4.4.4. sobre 

recomendaciones para la aplicación de los ensayos en campo de un 

transformador de potencia 

 

4) Preparar el equipo encapsulado para el ensayo: 
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a) Seleccionar la sección del equipo encapsulado a ser sometida bajo ensayos, 

de forma tal que la energía en caso de una descarga eléctrica, sea lo más 

baja posible. Realizar las maniobras necesarias de cierre y/o apertura de los 

seccionadores e interruptores que permitan seleccionar únicamente tal 

sección. 

 

NOTA: Dentro de la sección en análisis, los seccionadores de línea 

involucrados deben ser “cerrados”, y los seccionadores de puesta a tierra 

involucrados deben ser abiertos. 

 

b) Asegurarse que sus componentes seccionador e interruptor se encuentre 

operativos localmente para poder realizar maniobras de cierre y apertura, 

según lo requiera el método de ensayo a aplicarse. 

 

c) Limpiar perfectamente la superficie de la porcelana de los bushing´s 

involucrados y realizar una inspección visual del mismo para detectar 

alguna anomalía que posiblemente influya en el ensayo. 

 

d) Si existieran transformadores de corriente toroidales dentro de la sección 

bajo ensayo, se recomienda que los terminales de sus arrollamientos 

secundarios disponibles en los gabinetes de control local, sean 

cortocircuitados.  
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e) Especialmente para el ensayo de alta tensión, si existieran transformadores 

de tensión involucrados dentro de la sección en análisis, se recomienda que 

estos sean aislados si la frecuencia de resonancia fuera menor a 80Hz. 

 

5) Definir previamente los tipos de ensayos a ser aplicados, analizarlos 

gráficamente y luego realizar las respectivas conexiones: 

 

 Para el ensayo de medición de la resistencia de aislamiento, hacer 

referencia a los tipos de ensayos expuestos en el apéndice 4.H1 

 Para el ensayo de alta tensión de resonancia AC en serie con frecuencia 

variable, hacer referencia a los tipos de ensayos expuestos en el apéndice 

4.I1. 

 

6) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, se debe considerar lo siguiente: 

 

 Para el ensayo de alta tensión de resonancia AC en serie con frecuencia 

variable: 

 

a) El circuito de ensayo puede ser acoplado directamente en uno de los 

extremos de las barras principales del equipo encapsulado, mediante 

acoples especialmente diseñados por el mismo fabricante del equipo. 
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También existe la posibilidad de que dicho circuito se acople 

directamente a los bushing´s de salida del equipo encapsulado 

mediante cables conectados a sus respectivos terminales. 

b) La aplicación del alto voltaje de ensayo deberá cumplir con lo 

expuesto anteriormente en el literal 4.9.3.3.1 

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con las secciones del equipo 

encapsulado a ser analizadas. 

 

 Para el ensayo de medida de resistencia de aislamiento: 

 

a) Definir el método de análisis a aplicarse, según lo expuesto en el literal 

4.3.2.1.4  de este capítulo. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada el literal 4.9.2.1. 

Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con las secciones del equipo 

encapsulado a ser analizadas. 

 

7) Después de finalizar el primer ensayo, se debe descargar la capacitancia del 

espécimen por un periodo aproximado de cuatro veces el tiempo que se aplicó 

el voltaje en el ensayo previo. Esto, con el objetivo de eliminar cualquier 

carga residual que pueda afectar la próxima medición. 
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NOTA: NO desconectar los cables de interconexión por lo menos antes de 

30 a 60 segundos después del ensayo, para permitir la descarga normal de 

la capacitancia. 

 

4.10 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LOS BUSHING’S COMO ELEMENTO 

PRINCIPAL DE LOS EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN  

 

4.10.1 GENERALIDADES  
 
 

          Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, permiten la detección de defectos, 

contaminación y/o deterioración presente en el aislamiento tanto de bushing’s 

capacitivos como no capacitivos. 

 

4.10.2 ENSAYOS DIELÉCTRICOS APLICADOS EN CAMPO 

 

4.10.2.1 Ensayos para determinar el factor de potencia y pérdidas en el 

aislamiento 

 

4.10.2.1.1 Ensayos de Collar  
 
 

          Este ensayo es aplicable tanto en bushing’s capacitivos como no 

capacitivos. Con mayor aplicación en estos últimos, por ser este el único 

método que permite evaluar las condiciones de su aislamiento. 
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El ensayo de collar ha sido diseñado especialmente para detectar defectos en las 

cámaras de bushing’s llenos de masa aislante, en bushing’s de porcelana sólida 

tipo seco y en bushing’s llenos con aceite o gas SF6. Adicionalmente, este 

permite detectar niveles bajos de aceite o masa aislante, siendo esta técnica útil 

para determinar si el indicador de nivel se encuentra en perfectas condiciones.  

 

Es un hecho que una de las principales características de falla en los bushing’s, 

especialmente los de masa aislante, se deba a  fugas en su parte superior, las 

mismas que a su vez permiten la entrada de humedad al interior de la cámara, 

afectando su aislamiento íntegro. Por tales razones, el ensayo de collar permite 

detectar la humedad y la deterioración en sus tempranas etapas, antes que estas 

hayan progresado lo suficientemente para ser detectados por los ensayos totales 

del sistema de aislamiento del equipo involucrado.  

 

Los ensayos son realizados utilizando uno o múltiples collares conductores 

dispuestos en distintos puntos (parte inferior, media y superior) alrededor de la 

superficie externa de la porcelana, a través de los cuales se aplica una tensión de 

ensayo de 10kV con la ayuda del equipo para la determinación del factor de 

potencia del aislamiento. Aplicando los modos de ensayo GSTground (como 

estándar) y UST (bajo algunas condiciones y aplicaciones), se determinan las 

pérdidas en el aislamiento del bushing.  
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El material del collar puede ser caucho conductor o metálico (trenzado o en 

lámina) y su forma se muestra en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.61 – Collares de caucho conductor 

 

Existen dos tipos de ensayos con collar: 

 

 Collar caliente, cuando se energiza el collar aterrizando el conductor 

central. 

 

 Collar frío, cuando se energiza el conductor central y el collar se conecta a 

tierra. 

 

1) Ensayo de collar caliente simple (un solo collar) 

 

Aplicando el modo de ensayo GSTground 
 
 

          Este ensayo es realizado como se muestra en la figura, con la 

aplicación de un voltaje de 10 kV al collar, a través del terminal de alto 

voltaje del instrumento de ensayo. 
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Figura 4.62 – Ensayo de collar caliente simple, en modo de ensayo GSTground 

 

En la medición se incluyen todas las corrientes superficiales de fuga, tanto 

entre el collar energizado y el conductor central como entre el collar 

energizado y el flange aterrizado. Se debe tomar en cuenta la influencia de 

la humedad atmosférica y la condición de toda la superficie del bushing 

bajo ensayo.  

 

Aplicando el modo de ensayo UST 
 
 

          Este ensayo es realizado como se muestra en la figura, con la 

aplicación de un voltaje de 10 kV al collar, a través del terminal de alto 

voltaje del instrumento de ensayo. 
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Figura 4.63 – Ensayo de collar caliente simple, en modo de ensayo UST 

 

 
A diferencia del anterior método, en esta medición sólo se toma en cuenta 

las corrientes superficiales de fuga que circulan entre el collar energizado y 

el conductor central del bushing. Es decir las corrientes que circulan 

únicamente sobre la superficie de la primera falda.  

 

2) Ensayo de collar caliente múltiple (varios collares) 

 

          Este ensayo es un complemento del ensayo de collar simple y se lo 

aplica de similar manera (modos GSTground y UST), pero esta vez 

utilizando dos o más collares (normalmente 3) ubicados en diferentes 

puntos a lo largo del bushing. Los collares son conectados y energizados 

juntos. 
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Figura 4.64 – Ensayo de collar caliente múltiple  en modo de ensayo GSTground 

 
 

 

3) Ensayo de collar frío 

 
          El conductor central del bushing debe ser energizado a 10kV, a 

través del terminal de alto voltaje del instrumento de ensayo. 

 

Ambos modos de ensayo son aplicables, el GSTground y el UST. En la 

aplicación del primero, el collar prácticamente es aterrizado y las pérdidas 

medidas se basan en las corrientes de fuga que circulan a través y sobre el 

todo el aislamiento involucrado entre el conductor central del bushing y 

tierra.  Mientras que, en la aplicación del ensayo en el segundo modo, las 

pérdidas analizadas comprenden sólo el aislamiento localizado entre el 

conductor central y el collar. 
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Esta técnica de ensayo es poco aplicable, ya que el solo hecho de energizar 

el conductor central para el ensayo, involucra energizar también otras 

partes a él conectado. Situación que no se da con el ensayo de collar 

caliente.   

 

4.10.2.1.2 Criterios para la evaluación de los resultados de ensayos con collar 

simple 

 
En bushing´s tipo no capacitivos, llenos de compound 

 
 

• El ensayo es usualmente ejecutado con el collar localizado 

alrededor de la primera falda superior del bushing. Las pérdidas 

registradas deben ser menor que 0.10 Watts. Si la corriente o 

pérdidas son considerablemente más altas que lo normal, se debe 

efectuar un segundo ensayo ubicando el collar una falda más 

abajo. Este procedimiento puede continuar cuantas veces fuera 

necesario para determinar que tanto la falla ha progresado.  

 

• Cuando las pérdidas se encuentren entre 0.11 y 0.30 watts, el 

bushing debe ser sometido a investigación. Por lo tanto, se 

recomienda remover el terminal y realizar  una inspección interna 

para determinar si existe humedad contenida en la parte superior 

de la cámara de compound.  
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• Cuando las pérdidas bajo la primera falda superior se encuentren 

entre 0.31 y 0.50 watts, y las pérdidas con el collar localizado bajo 

la segunda falda caen a un valor normal, de igual manera se 

recomienda una inspección interna. Si se comprueba el ingreso de 

humedad, en el compound de la cámara, se recomienda su 

reemplazo.  

 

• Si las pérdidas con el collar bajo la primera falda superior están 

sobre 0.30 watts y se obtienen también altas pérdidas en ensayos 

efectuados bajos las siguientes faldas sucesivamente, esto es 

evidencia de que la falla es distribuida a través del compound 

contenido en la cámara. En tales casos el bushing debe ser 

sometido a reacondicionamiento o descartado.  

 

• Cuando las pérdidas se encuentran sobre el valor de 0.50 Watts 

con el collar bajo la primera falda superior, y normal o 

cercanamente normal con el collar desde bajo la segunda falda 

hasta la primera falda inferior, es posible que exista algún defecto 

en la porcelana. Por tanto, se recomienda reemplazar la unidad. 
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En bushing´s tipo no capacitivos, sólidos de porcelana 
 
 

          En este tipo de bushing´s se recomienda realizar una 

comparación de resultados con unidades similares. Por tanto, un 

bushing que muestre pérdidas apreciablemente más altas que las otras 

unidades, este debe ser sometido a investigaciones 

 
 

4.10.2.1.3 Ensayos a través del tap de derivación  
 
 

          Este ensayo es aplicable solo en bushing’s tipo capacitivos, ya que en 

estos únicamente se dispone de tap de derivación para ensayo de factor de 

potencia y/o factor de disipación, mediante el cual se puede analizar el 

aislamiento principal “C1” y el aislamiento del Tap “C2”. Ambos ensayos se 

realizan sin necesidad de que el bushing sea separado del equipo en el cual se 

encuentra instalado.  

 

1) Ensayo del aislamiento principal “C1” (Conductor central – Tap de 

derivación)  

 

          Este ensayo es realizado como se muestra en la figura, con la 

aplicación de un voltaje de 10kV al conductor central, a través del terminal 

de alto voltaje del instrumento de ensayo. El modo de ensayo utilizado es el 

UST.  
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Figura 4.65 – Ensayo UST de bushing capacitivo 

 

2) Ensayo de aislamiento del tap (tap a flange, C2) 

 
          Este ensayo es realizado como se muestra en la figura, con la 

aplicación de un voltaje de entre 500 a 2000 voltios al Tap de ensayo 

(dependiendo del voltaje nominal especificado por el fabricante), a través del 

terminal de alto voltaje del instrumento de ensayo. El modo de ensayo 

utilizado es el GSTguard.  

 

 
Figura 4.66 – Ensayo GST-guard de bushing capacitivo 
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4.10.2.1.4 Criterios para la evaluación de los resultados de ensayos a través 

del tap del bushing 

 
          El factor de potencia y la capacitancia registrados en los ensayos de C1 y 

C2, son comparados con los datos de placa, con resultados de ensayos 

anteriores (incluyendo los de fábrica) y/o con resultados de ensayos en unidades 

similares. No obstante, se puede considerar que el factor de potencia para un 

bushing capacitivo, generalmente se debe encontrar en el orden del 0.5% 

después de ser corregido a una temperatura de 20°C. De igual forma, La 

capacitancia medida en el ensayo, debe estar entre 5% y 10% de diferencia con 

respecto al valor de placa.  

 

Un incremento del factor de potencia indica contaminación o deterioración del 

aislamiento. Mientras que, un incremento en la capacitancia indica la 

posibilidad de cortocircuito entre láminas capacitivas. Un decrecimiento de la 

capacitancia determinado en el ensayo, indica la posibilidad de 

desprendimiento o mala conexión del tap de ensayo. 
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4.10.2.1.5 Criterios para la corrección de las lecturas en base a la 

temperatura 

 

          La determinación de la temperatura del bushing en el momento de 

ejecutar el ensayo debe considerar el hecho de si el equipo ha estado o no 

operando inmediatamente antes de su ejecución. 

 

Si se va a efectuar el ensayo de factor de potencia y/o factor de disipación, en 

bushing’s instalados en equipos que han estado desenergizados por largo 

tiempo, o en bushing’s almacenados libremente, se puede adoptar la 

temperatura ambiente como temperatura del bushing. 

 

Al tratarse de equipos que han estado en servicio inmediatamente antes del 

ensayo, se debe considerar que al existir una parte del bushing del equipo en 

servicio al aire libre y otra parte (parte inferior) dentro del tanque inmerso en 

aceite aislante, sus temperaturas serán diferentes. Por tanto, la temperatura del 

bushing a ser tomada corresponderá a la media entre la temperatura del aceite 

de la parte superior de la cuba y la del ambiente en el instante del ensayo. 

 

Cabe recordar que el factor de potencia varía con la temperatura. Cuanto más 

elevada es la temperatura del bushing, mayor es su factor de potencia. Los 

valores del factor de potencia solo serán comparables, si la temperatura del 

bushing fuera la misma en cada ensayo. Como es muy difícil satisfacer esta 
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condición, se toma una temperatura base de 20ºC, convirtiéndose a ella los 

valores obtenidos en temperaturas diferentes.  

 

Para convertir el valor del factor de potencia de un bushing obtenido a 

determinada temperatura, para la temperatura básica (20°C), se multiplica el 

factor de conversión encontrado en la tabla anexa 4.D3 por el factor de 

potencia obtenido en la medición. 

 

4.10.2.2 Ensayo para la medida de la Resistencia de Aislamiento en bushing’s  
 
 

         El ensayo de resistencia de aislamiento se realiza tanto en bushing’s tipo 

capacitivos como no capacitivos, aplicando una tensión de 5000 Vdc según  los 

esquemas básicos mostrados a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 
               Figura 4.67a                                                        Figura 4.67b 

Figura 4.67a y 4.67b – Métodos de ensayos de Resistencia de Aislamiento en bushing´s tipo No 
Capacitivo (a) y Capacitivo (b) 
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Como se puede apreciar en ambas figuras, el método empleado utiliza un collar 

semiconductor para conexión al terminal de Guarda del instrumento, esto con el 

fin de eliminar los efectos de fuga superficial en el ensayo.  

 

Se considera el valor de 5000MΩ como valor mínimo de aceptabilidad de los 

resultados de este ensayo. 

 

4.10.3 PRINCIPALES RECOMENDACIONES A SEGUIR PARA LA 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DIELÉCTRICOS EN CAMPO 

 
          Aquí hay que resaltar dos situaciones importantes que se pueden dar en el 

momento de analizar el aislamiento correspondiente a los bushing´s instalados en 

los equipos eléctricos de alta tensión; tales situaciones hacen referencia a la 

posibilidad de efectuar los respectivos ensayos con o sin necesidad de desacoplar los 

bushing´s del equipo en el cual se encuentran instalados.  

 

 Los bushing´s del tipo capacitivos, al disponer de una toma de derivación externa 

para conexión de los instrumentos de ensayo, hacen posible el análisis en campo  

del estado de su aislamiento interno sin necesidad de ser desacoplados del equipo de 

alta tensión en el cual se encuentran instalados. De esta forma, son aplicados los 

ensayos tanto para la medida de la resistencia de aislamiento como para la 

determinación del factor de potencia y/o factor de disipación con medida de 

pérdidas y capacitancia del mismo.  
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Es común que este tipo de bushing´s se encuentren instalados en los 

transformadores e interruptores de potencia inmersos en gran volumen de aceite 

mineral aislante. Por tanto, a continuación se hacen referencia las principales  

recomendaciones a seguir para la aplicación de estos ensayos en tales bushing´s: 

 

1) En el caso de que los bushing´s se encuentren instalados en un transformador de 

potencia, se recomienda aplicar previamente los ítems del 1 al 5 expuestos en el 

literal 4.4.4. Mientras que, en el caso de que los bushing´s se encuentren 

instalados en un interruptor de potencia, se recomienda aplicar previamente los 

ítems del 1 al 3 expuestos en el literal 4.8.4.  

 

2) Definir previamente el método de ensayo a ser aplicado, analizarlo 

gráficamente y luego realizar las respectivas conexiones: 

 

 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento (con medida de pérdidas y capacitancia), hacer 

referencia a los métodos expuestos en el literal 4.10.2.1.2. 

 Para el ensayo de medida de resistencia de aislamiento, hacer referencia al 

método expuesto en el literal 4.10.2.2 

 

3) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, se debe considerar lo siguiente: 
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 Para el ensayo de determinación del factor de potencia y/o factor de 

disipación del aislamiento: 

 

a) Aterrizar correctamente el instrumento de ensayo, de ser posible a los 

mismos puntos de conexión de la masa del equipo a la red principal de 

tierra de la instalación. 

b) Se debe retirar el tapón de aterrizamiento de la toma o derivación 

capacitiva, para en su lugar colocar un adaptador especial que permita 

realizar la conexión con el respectivo instrumento de ensayo.  

c) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.4.2.1.1 para el caso de un 

bushing instalado en un transformador de potencia y 4.8.2.1.1 para el 

caso de un bushing instalado en un interruptor de potencia. 

Adicionalmente, cabe recalcar la importancia del voltaje de ensayo 

aplicado a la toma de derivación, siendo que este debe cumplir con lo 

expuesto en el ítem 2 del literal 4.10.2.1.3 

d) Operar adecuadamente el o los interruptores de seguridad del 

instrumento de ensayo, según lo recomiende el fabricante. 

e) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con el equipo en el cual se encuentren 

instalados. 
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 Para el ensayo de medida de la resistencia de aislamiento: 

 

a) Definir el método de análisis a aplicarse, según lo expuesto en el literal 

4.3.2.1.4  de este capítulo. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.4.2.2.1 para el caso de un 

bushing instalado en un transformador de potencia y 4.8.2.2.1 para el 

caso de un bushing instalado en un interruptor de potencia. 

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con el equipo en el cual se encuentren 

instalados. 

 

4) Después de finalizar el primer ensayo, se debe descargar la capacitancia del 

espécimen por un periodo aproximado de cuatro veces el tiempo que se aplicó 

el voltaje en el ensayo previo. Esto, con el objetivo de eliminar cualquier carga 

residual que pueda afectar la próxima medición. 

 

NOTA: NO desconectar los cables de interconexión por lo menos antes de 30 a 

60 segundos después del ensayo, para permitir la descarga normal de la 

capacitancia.                                   
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La característica constructiva de los bushing´s tipo No capacitivos, no ayuda en el 

desenvolvimiento de los ensayos para la verificación interna de sus condiciones 

operativas, mientras estos se encuentren instalados en un equipo de alta tensión. 

Siendo así, los únicos ensayos que han mostrado eficiencia relativa en el control del 

aislamiento de estos bushing´s en campo, los aplicados para la medida de la 

resistencia de aislamiento y determinación de las pérdidas en el mismo.  

 

Es común que este tipo de bushing´s se encuentren instalados en los 

transformadores de potencia inmersos en aceite mineral aislante (en los terminales 

de los arrollamientos de menor tensión), en los interruptores de potencia y equipos 

encapsulados a gas SF6.  Por tanto, a continuación se hacen referencia las 

principales  recomendaciones a seguir para la aplicación de estos ensayos en tales 

bushing´s: 

 

1) En el caso de que los bushing´s se encuentren instalados en un transformador de 

potencia, se recomienda aplicar previamente los ítems del 1 al 5 expuestos en el 

literal 4.4.4. Mientras que, en el caso de que los bushing´s se encuentren 

instalados en un interruptor de potencia, se recomienda aplicar previamente los 

ítems del 1 al 3 expuestos en el literal 4.8.4.  

 

2) Definir previamente el método de ensayo a ser aplicado, analizarlo 

gráficamente y luego realizar las respectivas conexiones 
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 Para el ensayo de medida de pérdidas en el aislamiento, hacer referencia a 

los métodos expuestos en el literal 4.10.2.1.1 (ensayos de collar) 

 Para el ensayo de medida de resistencia de aislamiento, hacer referencia al 

método expuesto en el literal 4.10.2.2 

 

NOTA: Cabe resaltar que, al no existir toma de derivación en estos bushing´s, 

ambos ensayos exigen con mayor razón el uso de collares, los cuales deben ser 

correctamente empleados 

 

3) Efectuar los ensayos operando el instrumento según lo recomendado por su 

fabricante. No obstante, se debe considerar lo siguiente: 

 

 Para el ensayo de medida de pérdidas en el aislamiento: 

 

a) Hacer referencia a los mismos literales a), b) y c) expuestos en la 

aplicación del ensayo de factor de potencia y/o factor de disipación en 

bushing´s capacitivos.  

b) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con el equipo en el cual se encuentren 

instalados. 

 

 Para el ensayo de medida de la resistencia de aislamiento: 
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a) Definir el método de análisis a aplicarse, según lo expuesto en el literal 

4.3.2.1.4  de este capítulo. 

b) Seleccionar el voltaje de ensayo a ser aplicado por el instrumento, 

según la referencia indicada en el literal 4.4.2.2.1 para el caso de un 

bushing instalado en un transformador de potencia y 4.8.2.2.1 para el 

caso de un bushing instalado en un interruptor de potencia. 

c) Registrar las lecturas obtenidas por el instrumento de ensayo, en un 

formulario establecido acorde con el equipo en el cual se encuentren 

instalados. 

 

4) Al igual que en el caso anterior, después de finalizar el primer ensayo, se 

recomienda descargar la capacitancia del espécimen por un periodo aproximado 

de cuatro veces el tiempo que se aplicó el voltaje en el ensayo previo. Esto, con 

el objetivo de eliminar cualquier carga residual que pueda afectar la próxima 

medición. 

 



CAPÍTULO V

5. CASOS DE ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO EN CAMPO DEL ESTADO DEL

AISLAMIENTO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN

INSTALADOS EN VARIAS DE LAS SUBESTACIONES ELÉCTRICAS QUE

CONFORMAN EL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISIÓN (SNT)

5.r CoNSIDERACTóNnÁstc.q,

El análisis del estado del aislamiento de un equipo de alta tensión en campo,

es posible mediante la ejecución de los ensayos dieléctricos, y su aplicación se

justifica en los tres siguientes casos:

1) En la recepción del equipo en campo, previo a su energizaciín o puesta en

servicio, con el objetivo de verificar anomalías posibles provenientes de fabrica,

u originadas durante su fansporte ylo ensamblaje. Adicionalmente, aquí se

pueden establecer valores referenciales para futuros ensayos.

2) En las inspecciones periódicas programadas (dependiendo de las

recomendaciones del fabricante), con el objetivo de llevar trn historial de la

evolución de su estado con los arios de operación.
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3) En las inspecciones posteriores a una falla del equipo, con el objetivo de

determinar la magnitud del daño, su localización y las posibles causas. Esto

ayuda a establecer si dicho equipo puede ser reparado en sitio o necesariamente

debe ser hansportado hacia su flíbrica.

Indiferentemente del caso que se presente, el ingeniero responsable de la ejecución

de los ensayos, deberá estar en la capacidad de analizar adecuadamente el

espécimen bajo ensayo, interpretar correctamente los resultados obtenidos y emitir

un diagnóstico Jinal 100% acertado.

Es así que en este capítuIo, se pondrá en práctica toda la información básica

presentada en los capífulos anteriores, para analizar y diagnosticar varios casos

reales de evaluación del estado del sistema de aislamiento de los principales

equipos de alta tensión que se encuenkan instalados dento de las subestaciones

eléctricas que conforman el Sistema Nacional de Transmisión (SNT), actualmente

mantenido y operado por la Compañía Nacional de Transmisión Eléctrica

TRANSELECTRIC S.A.

a'
:

c.I. B.
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5.2 CASO I - Anátisis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de un

Transformador de Potencia

5.2.1 Descripción

Este primer caso trata sobre el análisis y diagnóstico en crimpo del estado del

aislamiento de un transformador de potencia recientemente instalado, como parte de

su recepción y previa puesta en servicio en la posición de "reserva" del único banco

de transformadores (signado como ATK) existente en la Subestación Dos Cerritos,

localizada en la provincia del Guayas y que forma parte de laZona Occidental del

Sistema Nacional de Transmisión (SNT).

Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, van dirigidos tanto al análisis tot¿l del

sistema de aislamiento en conjunto del transformador, como al an¡ílisis localizado de

sus principales componentes aislantes, tales como el aceite y los bushing's.

5.2.2 Características del transformador

El transformador de potencia en referencia, corresponde a uno del tipo

monofásico con disposición de tres arrollamientos (AT, BT y terciario). Siendo, sus

demiís características tanto técnicas como fiÍsicas, las que se detallan etlasfiguras

anexas 5.1.A, B, C, D, E del presente capítuIo.
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5.2.3 Análisis y diagnóstico del estado del aislamiento total del transformador

5.2.3.1 Análisis y diagnósüco a partir del ensayo para la medida de la

Resistencia de Aislamiento

Para el análisis del estado del aislamiento total del transformador en

referencia a través de este ensayo, se utilizó el instrumento megohmmetro modelo

Sl-5001 de la Megger Company, cuyas principales características de fabricación

se detallan enlafiguro anexa 5.2.

5.2.3.1.1 Ensayosaplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 1.83 del

capítulo anterior y considerando la configuración fisica del transformador en

referenci4 se plantea en el apéndice 5.Al del presente capítulo, el an¿álisis

completo de seis posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados. Es en base

a este análisis, que se define elformulario anexo 5.Al para el registro de los

resultados obtenidos en campo.

Paro el coso en referencia, se aplicaron los seis ensoyos planteados en el

apéndice 5.A1.
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5.2.3.1.2 Método de medición aplicado

De los métodos recomendados en el item 4.3.2.1.4 para la medición de la

resistencia de aislamiento en general, se escogió el método de *tiempo-

resistencia", gu€ de acuerdo con las características del instrumento de ensayo,

este se lo realizó aplicando una tensión constante de 5000 voltios DC a cada

espécimen durante un periodo de 10 minutos.

A partir de las lecturas de resistencia de aislamiento, medidas y registradas

en elformulario anexo 5.A1, para cada uno de los ensayos aplicados, se realiza

el siguiente análisis:

I) Anúlisis de la interpretación grúJica de las curytw de absorción

dieléctrica:

Para efectuar una evaluación en conjunto de las curvas de absorción

dieléctric4 es necesario referir todas las lecturas de resistencia de

aislamiento obtenidas en cÍLmpo, a una sola temperatura estandar. De esta

formq aplicando el método de corrección expuesto en el CRITERIO II del

literal 4.4.2.2.3, todas las lecturas registradas en campo fueron corregidas a

la temperahra de 75oC, siendo estos nuevos valores asentados en el mismo

formulario anexo 5.A1.

5.2.3.1.3 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnéstico
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Por lo tanto, representando cada ensayo realizado con su respectiva curya

de absorción, obtenemos la siguiente figura:
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Figura 5.7 -Curvas de absorción de los ensryos aplicados para medida de la resistencia
de aislamiento CASO I

De este gráfico se puede concluir, que los seis ensayos realizados revelan

una ¿scendencia de sus valores de resistencia de aislamiento con el

aumento del tiempo de aplicación de la tensión constante de ensayo.

Recordando la figura 4.21 sobre el comportamiento de la corriente total de

ensayo, sabemos que, un aislamiento en buenas condiciones establece una

componente de corriente de fuga constante y una componente de corriente

de absorción decreciente con el tiempo. De este modo, la resultante de la

suma de ambas componentes, que no es más que la corriente total del

ensayo, revela un comportamiento parabólico descendente con el tiempo.
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Por tanto, al conocer que la resistencia medida del aislamiento es

determinada por el voltaje aplicado y la corriente resultante del ensayo, nos

valemos de la ley de ohm R:V/I para concluir que:

Si para un buen aislamiento la coriente total del enscyo se comporta de

manera descendente con el tiempo de aplicación de tensión constante, la

resistencia por otro lado se comportaría de manera ir»ersa. Por tanto, las

curvos de absorción obtenidas de los seis ensayos aplicados, al revelar un

crecimiento continuo con respecto al tiempo, interpretan un aislamiento en

BUENAS condiciones.

2) Anúlisis de los criterios expuestos en el literal4.4.2.2.3:

CRITERIO I

De acuerdo con los criterios de referencia de la Tabla 4.6, al ser este

transformador del tipo inmerso en aceite mineral aislante y con temperatura

de operación cercana a los 60oC, el valor mínimo referencial de resistencia

de aislamiento sería de *LMA por kV de clase de aislamiento del

arrollamiento de mayor tensión involucrado en el ensayou. Por lo tanto,

relacionando este criterio con los datos técnicos del transformador bajo

ensayo, se obtiene la siguiente tabla de referencia:
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Ensayo
Arrollamiento de

mayot tensión

Clase de
aislamiento

(en hV)

Resislencia de
Aislamiento

mínima (en MA)
#t AN 950 950

#2 AN 950 9s0

#3 AN 950 950

#4 an 325 325

#s an 325 325

#6 3a3b 95 95

Tabla 5.1 - Yslores mínimos referenciales de Resistenciu de Aislamiento (Criterio I)

Al comparar cada una de las lecturas no coregidas de resistencia de

aislamiento registradas en el formulario anexo 5.A1, con las referencias

dadas en esta tablq se puede concluir que:

1) De los ensayos #1, #2 y #3: Todas las lecturas de resistencia de

aislamiento registradas se encuentran por encima del valor mínimo

referencial de 950MO (0,950G4).

2) De los ensayos #1 y #5: Todas las lecturas de resistencia de

aislamiento registradas se encuentran por encima del valor mínimo

referencial de 325MQ (0,i25GO)

3) Del ensayo #6: Todas las lecturas de resistencia de aislamiento

registradas se encuentran por encima del valor mínimo referencial de

95Mo (0,095crl)
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Por tanto, de acuerdo a este criterio se puede concluir, que "el aislamiento

involucrado en cada uno de los seis ensayos aplicados, se encuentra en

BUENAS condiciones".

CRITERIO II

De acuerdo con la tabla 4.7 del capítulo anterior, siendo este transformador

uno de tipo monofasico e inmerso en aceite aislante, el valor mínimo

referencial de resistencia de aislamiento corregido a 75'C (X,rr"c),

correspondería al valor calculado con la siguiente expresión:

R,rr"r, _3.2.65.Vt
,§ f

Donde los panímetros requeridos son los siguientes:

Wz Clase de aislamiento del arrollamiento de mayor tensión, considerado

en el momento de la medición (en kV)

§r: Potencia nominal del transformador (en kVA).

fz Frecuencia nominal del transformador (en Hz).

Por lo tanto, relacionando este criterio con los datos técnicos del

n

transformador bajo ensayo, se obtiene la siguiente tabla de referencia:
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Ensayo
A¡¡olbmiento

de mayor
tensión

Y¡
(en kV)

s,
(en kVA)

Resistencia de
Aislamiento

mlnima
(m MO)

#t AN 950 ss000 249.45

#2 AN 950 5s000 249.45

#3 AN 950 5s000 249.45

#4 an 325 55000 85.34

#5 an 325 s5000 85.34

#6 3q3b 95 t 8300 43.25

Tabla 5.2 - Valores mínimos referenciales de Resistencia de Aislamiento (Criterio II)

Al comparar cada una de las lecturas corregidas (a 75"C) de resistencia de

aislamiento registradas en el formulario anexo 5.A1, con las referencias

dadas en esta tabla, se puede concluir que:

1) De los ensayos #1, #2 y #3: Todas las lecturas de resistencia de

aislamiento registradas se encuentran por encima del valor mínimo

referencial de 249.45M4 Q,249GA)

2) De los ensayos ll4 y #5: Todas las lecturas de resistencia de

aislamiento registradas se encuentran por encima del valor mínimo

referencial de 85.34MO (0,085G4).

3) Del ensayo #6: Todas las lecturas de resistencia de aislamiento

registradas se encuentran por encima del valor mínimo referencial de

$25M4 (0,0$GA).
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Por tanto, de acuerdo a este criterio se puede concluir que "el aislamiento

involucrado en cada uno de los seis ensayos se encuentra en BUENAS

condiciones".

CRITERIO III

De la relación de las lecturas de resistencia de aislamiento registradas

a los 60 y 30 segundos, se obtienen los siguientes indices de Absorción

(IA) para cada ensayo aplicado, cuya interpretación del estado del

aislamiento según la tabla anexa 4.8I , se da de la siguiente manera:

Ensayo
fndice de Absorción

oA)
Condiciones del

aislamiento
#1 t.t3l CUESTIONABLE

#2 1.200 CUESTIONABLE

#3 1.187 CUESTIONABLE

#4 I .190 CUESTIONABLE

#5 1.237 SATISFACTORIO

#6 I .382 SATISFACTORIO

De la relación de las lecturas de resistencia de aislamiento registadas a los

10 y I minutos, se obtienen los siguientes Índices de Polarización (IP) para

cada ensayo aplicado, cuya interpretación del estado del aislamiento según

la tabla anexa 1.81, se da de la siguiente manera:

Tabla 5.3 - Condiciones del aislamiento según el indice de Absorcién
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Ensayo
indice de Pola¡ización

oP)
Condiciones del

sislamiento

#t 1.131 SATISFACTORIO

#2 1.200 BUENO

#3 1.187 SATISFACTORIO

#4 1.190 SATISFACTORIO

#5 1.237 BUENO

#6 t.382 BUENO

Tabla 5.1 - Condiciones del aislqmiento según el indice de Polarizqción

Comparando ambas tablas (5.3 y 5.4), se puede observar que con los

Índices de Polarización se revela una mejor condición del aislamiento que

con los Índices de Absorción. Por lo tanto, Cwil de los dos indices se debe

considerar??..

Analizando nuevamente el comportamiento de las componentes de la

corriente total de ensayo mostradas en la figura 4.21 del capítulo anterior,

se puede observa¡ que en el primer minuto las lecturas de resistencia de

aislamiento se ven influenciadas fuertemente por la componente de la

corriente de carga capacitiva, la misma que va decayendo nápidamente con

el tiempo de aplicación de la tensión constante de ensayo y que con

seguridad a los l0 minutos esta casi no afecta a la corriente total.

Por lo tanto, al ser el aislamiento del transformador de grandes

características capacitivas, la componente de la corriente de carga influiría

de manera significativa en los primeros minutos. De esta form4 se
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considera que los Índices de Polarización obtenidos, revelan con mayor

certeza el estado del aislamiento bajo ensayo, ya que las lecturas de

resistencia de aislamiento aplicadas para su determinación, dependen

mayormente de las componentes de absorción y de fuga de la corriente

total de ensayo.

A partir de este análisis, se puede concluir que "el aislamiento involucrado

en cada uno de los seis enscryos se encuentra en BUENAS condiciones".

Unificando los resultados obtenidos en cada uno de estos an¡ílisis, se llega a una

sola conclusión, de que el sistema de aislamiento total del tansformador de

potencia en referenci4 se encuentra en BUENAS condiciones.

Esto por lo tanto, nos permite diagnosticar que: "Todas las secciones de

aislamiento involucradas en este tipo de ensq)o, se encuentran libres de

contaminación, especialmente por presencia de alto contenido de humedad".

5.2.3.2 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la determinacién del

Factor de Potencia y/o Factor de Disipacién del aislamiento

Pa¡a el análisis del estado del aislamiento total del transformador en

referencia, a través de este eris¿ryo, se utilizó el instrumento analizador de
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aislamiento modelo M4100 de la Doble Engineering Company, cuy¿ts principales

características de fabricación se detallan enlafigura snexo 5.3

5.2.3.2.1 Ensayos aplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 1.A3 del

capítulo anterior y considerando la configuración fisica del transformador en

referencia, se plantea en el apéndice 5.A2 del presente capítulo, el análisis

completo de nueve posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados. Es en

base aeste aniálisis, que se define elformulario onexo 5.A2 para el registro de

los resultados obtenidos en crimpo.

En el análisis de este caso, se aplicaron los nueve ensayos planteados en el

apéndice 5.42. Para cada uno, el instrumento permitió hallar: las pérdidas por

calentamiento (en lY'atts o miliWatts), la capacitancia (en picofaradios) y el

factor de potencia (en %o) de la respectiva sección de aislamiento en análisis.

5.2.3.2.2 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

Para aplicar los diferentes criterios de evaluación de los resultados, es

necesario que los registros de factor de potencia obtenidos en campo, sean

corregidos a una temperatura referencial de 20oC-
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Por lo tanto, considerando el tipo de transformador en referencia (inmerso en

aceite mineral y con disposición de conservador en su diseño), nos ubicamos en

la tabla onexa 4.Dl (de recomendación de la Doble Engineering Company) y

determinamos los respectivos factores de corrección para cada uno de los

registros, según la temperatura de ensayo. Es así, que en el formulario anexo

5.A2, se especifica adicionalmente el correspondiente valor de factor de

potencia corregido a 20" C.

De esta forma, a partir de los resultados obtenidos y corregidos, para cada uno

de los nueve ensayos aplicados, se realiza el siguiente anáIisis:

1) Andlisis a partir de los criterias recomendados en el literal 4.4.2.1.4 del

capítulo IY:

Seeún criterio de la DOBLE Eneineerins Companv :

Los registros de valores de foctor de potencia obtenidos en campo y

conegidos a una temperatura referencial de 20"C (mostrados en el

formulario onexo 5.A2), cumplen con el criterio recomendado por la

DOBLE, de ser menores a 0.5%.
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Seeún qiterio de la MEGGER (AVO\ :

Los registros de valores de factor de disipación obtenidos en campo y

eorregidos a una temperatura referencial de 20"C (mostrados en el

formulario onexo 5.A2), cumplen con el criterio recomendado por la

MEGGER, de ser rnenores o encontrarse dentro del rango de entre 0.25%

a loÁ.

2) Anólisis a partir de la comparación de los registros de ensayos en camln

con los realizados enfiúbrica:

Para poder realizar este an¿ílisis comparativo, es necesario que los

registros obtenidos en cfimpo de este ensayo, sean corregidos a una sola

temperatura referencial similar a la de los ensayos en fábrica (20"C). Por lo

tanto, la presentación de los registros obtenidos en ambos ensayos, se da en

la siguiente tabla:

ENSAYO
No.

Factor de Potencia a 20"C (%o)

Ensayo en
Fdbrico

Ensayo en
Cam0o

I 0.249 0. I 289

2 0.1 88 0. t 543

4 0.21 t 0. t 666

5 0.352 0.3270

7 0.227 0.1604

I 0.209 0. r 604

Tabla 5.5 - Cuadro comparativo entre registros de ensayos de Factor de Potencia
obtenidos enfóbricay en compo
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De este cuadro se puede concluir que, no existe una diferencia signi/icativa

entre los registros de compo y los de /ábrica, es más, los registros

obtenidos en compo resultaron menoreg lo cual es un indicativo de que el

aislamiento íntegro del transformador se mantiene en BUENAS

condiciones y dicha mejora registrada pudo haberse dado por la

aplicación de los métodos de preservación del aislamiento posterior al

montaj e electromecánico del equipo.

Para mayor detalle, el protocolo de este ensayo en fábrica se muestra en la

tabla anexa 5.A1.

3) Anólisis de los registros de pérdidos por calentamiento en el aislamicnto

bajo ensayo:

Segun el formulario anexo 5.A2, los registros de perdidas por

calentamiento en el aislamiento se encuentran en el orden de 0 a I watt. No

existe criterio alguno basado en valores referenciales, no obstante hay que

considerar que los valores registrados para cada ensayo guardan relación y

ninguno se puede considerar como excesivamente diferente a los demás.

Por tanto, se concluye que el aislamiento íntegro del transformador se

encuentra en BUENAS condiciones.
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Con el an¿álisis de los diferentes criterios aplicados en la evaluación de los

resultados del ensayo para la determinación del Factor de Potencia del

aislamiento del transformador en referencia, se llega a una sola conclusión de

que el aislamiento íntegro de dicho equipo se encuentra en BUENAS

condiciones.

Esto por lo tanto, nos permite diagnosticar que: "Todas las secciones de

aislamiento involucradas en este ensoyo, se encuentran libres de

contaminación (dada por presencia de humedqd, carbonización y otros) y/o

deterioración alguna acrecentada por la humedad presente".

5.2.4 Análisis y Diagnóstico del estado del aislamiento de los bushing's por

separado

Del transformador en referencia, se analizó únicamente el estado del

aislamiento de los bushing's tipo capacitivo en él instalados, uno correspondiente al

lado de alta tensión (230kV), signado como bushing o'A"; y otro correspondiente al

lado de baja tensión (69kV), signado como bushing "a".

Las características fisicas de estos bushing's, se detallan en las figuras anexas

5.4.4, B.
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Para el análisis del estado del aislamiento de tales bushing's, se utilizó el mismo

instrumento modelo M4100 de la Doble Engineering Company, aplicado para la

determinación del factor de potencia del aislamiento total del transformador.

5.2.4.1 Ensayosaplicados

Se aplicaron los dos únicos ensayos recomendados en el literal 4.10.2.1.2 del

capífulo anterior. Previamente a su implementación en campo, cada uno de estos

ensayos fue analizado conforme lo descrito en el apéndice 5.A3. Es en base a este

análisis, que se define elformulario anexo 5.A3 paru el registro de los resultados

obtenidos en crimpo.

Para cada ensayo aplicado el instrumento permitió hallar: las pérdidas por

calentamiento (en Watts o miliWatts), la capacitancia (en picofaradios) y el factor

de potencia (en%) de la respectiva sección de aislamiento en análisis.

5,2.4.2 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

Para aplicar los diferentes criterios de evaluación de los resultados, es

necesario que los registros de factor de potencia obtenidos en campo, sean

corregidos a una temperatura referencial de 20"C.
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Por lo tanto, considerando el tipo de bushing en referencia (GOB), nos ubicamos

en la tabla anexo 4.Dj (de recomendación de la Doble Engineering Company) y

determinamos los respectivos factores de corrección para cada uno de los registros,

según la temperatura de ensayo. Es así, que en el formulario anexo 5.Aj, se

especifica adicionalmente el correspondiente valor de factor de potencia corregido

a20"C.

De esta formq a partir de los resultados obtenidos y corregidos, para cada uno de

los dos ensayos aplicados, se realiza el siguiente an¿ílisis:

1) Andlisis a partir de los criterios recomendados en el literal 4.10.2.1.4 del

capítulo IV:

Bushine "A'(230 kV):

El registro de 0.517o (obtenido en campo y corregido a 20'C) de factor de

potencia del aislamiento Cl del bushing, se encuentra en el orden de

aceptabilidad del0.5olo recomendado por la Doble En§neering Company.

a El registro de 0.54"/" (obtenido en campo y corregido a 20"C) de factor de

potencia del aislamiento C2 del bushing, se encuentra en el orden de

aceptabilidad del0.5% recomendado por la Doble Engineering Company.

a
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o El registro de 0.55% (obtenido en campo y corregido a 20'C) de factor de

potencia del aislamiento Cl del bushing, , s€ encuentra en el orden de

aceptabilidad del 0.5% recomendado por la Doble Engineering Company.

El registro de 0.56% (obtenido en campo y corregido a20oC) de factor de

potencia del aislamiento C2 del bushing, se encuentra en el orden de

aceptabilidad del0.5Yo recomendado por la Doble Engeenering Company.

2) Análisis a partir de la comparación de los registros de ensayos en campo

con los realizados enfábrica:

Para poder realizar este análisis comparativo, es necesario que los

regisüos obtenidos en crimpo de este ensayo, sean coffegidos a una sola

temperatura referencial similar a la de los ensayos en fabrica, que para este

caso era de 20'C.

De esta formq bas¿indonos en la información del protocolo de ensayos en

fábrica de estos bushing's, presentado en la tabla anexa 5.A2 del presente

capítulo, se establece el sigüente cuadro comparativo de aniílisis:

a

Bushine "a" (69 kV):
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ENSAYO
Espécimen
bajo ensayo

Factor de Potencia a 2A'C (%o)

Ensayo en
Fóbrica

Ensayo en
Camoo

Bushing
"A

CI 0.42 0.51

C2 0.46 0.54

a

CI 0.49 0.55

C2 0.46 0.s6

Tabla 5.6- Cuadro comparativo entre registros de ensayos de Factor de Potencia obtenidos
enfábricay en campo

De este cuadro se puede concluir que, se presenta un aumento de no más del

19% de los registros de campo con respecto a los de fiibrica. No existe uno

regla establecida sobre algún porcentaje máximo o mínimo de diferencia para

juzgar las condiciones del aislamiento. No obstante, se debería considerar que

ninguno de los registros de campo se aleja de la realidad y la diferencia no tan

significativa podría deberse a la contaminación exterior de la superficie del

bushing y/o la estimación exacta de la temperatura del aislamiento en el

ensayo.

5.2.5 Análisis y diagnóstico del estado del aceite aislante del transformador

Previamente al análisis del aceite aislante en c¿rmpo, es necesario conocer sus

características de fabricación con el fin de establecer pariímetros de cuestionamiento

de los resultados de ensayos realizados desde su recepción en campo. Para el caso

del transformador en referencia, sólo el tipo de aceite y su fabricante son indicados

en la placa de identificación, no obstante, en la tabla anexa 5.A3, se presenta el

respectivo protocolo de ensayos en flíbrica.

Bushing
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5.2.5.1 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la determinación de la

Rigidez Dieléctrica del aceite

Para el an¿ílisis del estado del aceite mediante este ensayo, se empleó un

instrumento semiautomático para medida de la ngidez dieléctrica de líquidos

aislantes, modelo OTS60SX de la Megger Company (AVO), cuyas características

técnicas se detallan enlafigura anexa 5.5.

El ensayo de Rigidez Dieléctrica es de importancia en el periodo de montaje del

transformador, ya que se lo aplica para el seguimiento de las condiciones del aceite

desde su recepción hasta la puesta en servicio. Por lo general, se dan hes etapas

basicas de muestreo y aniílisis del aceite mediante este método de ensayo, las

cuales se aplicaron en este caso y se detallan a continuación:

Etapa I (En la recepción del aceite en campo)

Según los datos de placa, se requieren de 25000 litros de aceite para la inmersión

del transformador en referencia. Esta cantidad fue recibida en sitio almacenada en

120 tambores metálicos de 208 lihos (55 galones) cada uno.

Al desconocer las condiciones en las que dichos reservorios fueron transportados

desde fiábrica, surgió la necesidad de efectuar ensayos nípidos que permitan

cuestionar el estado del aceite en su recepción, descartando así cualquier presencia
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de contaminación. Por lo tanto, como método nipido y de fiicil cuestionamiento del

estado del aceite, se aplicó el ensayo de rigidez dieléctrica según método ASTM

D.1816 (con lmm de espaciamiento entre electrodos) al l0% de la cantidad

recepcionada, es decir a 12 muestras de aceite, cada una de diferentes tambores

escogidos al azar, donde los resultados obtenidos corresponden a los registrados en

elformulario anexo 5.A4 (ensayos del #l al #12 - hoja I de 2).

En resumen, los valores promedios obtenidos para los doce ensayos realizados

fueron los siguientes:

Ensayo #I #2 #3 #4 #J #6 #7 #8 #9 #10 #il #12

Rigida
Dieléct¡ica

ftn
23.4 28.5 20.1 25.0 it.7 20.5 20.s 20. I 28.0 31.0 21.4

Tabla 5.7 - Registros de ensctyos de Rigidez Dieléctrica del aceite.

Comparando cada uno de estos valores con el valor límite mínimo referencial de

20kV dado por la'IEEE Std.C57.l06-2002 en la tabla anexa 4.G1, se puede

concluir que: las muestras #3, #6, #7, #8 y #ll revelan un valor de rigidez

dieléctrica en zonade riesgo.

Por tanto, esto nos permite diagnosticar que existe algún problema de

contaminación en el aceite de unos cuantos tambores, ya seo por elementos

extraños, suciedad y/o agua en suspensión, que pudo haberse originado durante

su transporte desde fabriea.

32.3
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Etapa 2 (Durante el proceso de reacondicionamiento del aceite)

Previamente al llenado de un transformador en campo, los fabricantes

recomiendan que el aceite destinado para su inmersión sea sometido a un proceso

de tratamiento de reacondicionamiento (a explicarse en el siguiente capítulo), esto,

independiente de las condiciones que revelen los ensayos de recepción.

El número de periodos de reacondicionamiento al que se somete la cantidad total

de aceite, depende de la mejoría que este vaya presentando durante el proceso, y

dicha mejoría se la determina mediante ensayos de rigidez dieléctrica. De igual

manera se podría decir, que la cantidad de ensayos de rigidez dieléctrica

realizados, depende de la rapidez con que vaya mejorando el aceite a través de este

proceso.

Para el caso en referencia, fue necesario realizar únicamente dos periodos de

reacondicionamiento de los 25000 litros requeridos para la inmersión del

transformador, y en consecuencia se efectuaron tes ensayos de rigidez dieléctrica

segun método normalizado ASTM D.1816 (con lmm de espaciamiento entre

electrodos), siendo los resultados obtenidos los que se encuentran registrados en el

ya mencionadoformulario anexo 5.A4 (ensayos #1, #2, #3 - hoja 2 de 2).
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En resumen comparando los valores promedios de rigidez dieléctrica obtenidos

antes (en la recepción), durante y después del proceso de reacondicionamiento del

aceite, podemos observar claramente en la sigüente tabla como el aceite fue

mej orando sus características eléctricas.

Rigidez dieléctica del aceite aislante (KV)

Anles del periodo de
reacondicionamiento

Después del pfimer
periodo de

¡eaconücionamiento

Después del segundo
periodo de

reoconücionomiento
(ftnaA

26.3 42.2 s 3.6

Tablo 5.8 - Cuadro comparativo de los resultados obtenidos de ensryos de rigidez dieléctrica del
aceite durante su periodo de reacondicionamiento

Por lo tanto, comparando el ütimo valor promedio (53.60kV) obtenido al finalizar

el periodo de reacondicionamiento, con el valor límite mínimo referencial de 20kV

dado por la IEEE Std.C57.106-2002 enlatabla anexa 4.G1, se puede concluir que

el aceite ha mejorado sus características dieléctricas con la aplicación de dicho

proceso de tratamiento, y puede ser aceptado para la inmersión del transformador.

Etana 3 (Después de 48 horas de reposo en el transformador)

Después de 48 horas de reposo, el aceite aislante dentro del transformador ha

llegado a un estado de equilibrio, luego de haber experimentado un proceso normal

de transferencia de humedad que se da desde los materiales aislantes celulósicos

c,on los cuales entra en contacto. Por tanto, al no haber existido un buen secado
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previo del transformador, la cantidad de agua absorbida por el aceite será

significativa.

En esta etapa, la aplicación del ensayo de rigidez dieléctrica según método

normalizado ASTM D-1816 (con lmm de espaciamiento ente electrodos), juega

un papel importante, ya que permitiría un cuestionamiento nípido en cÍlmpo sobre

tal situación, mucho antes que el an¿álisis de contenido de agua en laboratorio

Es así, que para el caso en referencia, este ensayo fue realizado tom¿indose la

muestra de aceite desde una de sus v¿álvulas ubicadas en la parte inferior de la

cub4 donde los resultados obtenidos, son los que se encuentran regisüados en el

formulario anexo 5.A4 (ensayo {*4).

Comparando el valor promedio de rigidez dielectrica obtenido en este ensayo, con

el valor límite mínimo referencial de 32kV dado por la IEEE Std.C57.l06-2002 e¡

la tabla onaca 4.H2, se puede concluir que: el aceite aislante luego de

experimentar un proceso de transferencia de humedad con el aislamiento

celulósico interno del transformador, presenta un valor de rigidez dieléctica

ACEPTABLE.

Por tanto, esto nos permite diagnosticar que, el aceite aislante inmerso en el

transformador se encuentra libre de elementos extraños, suciedad y/o agua en

suspensión.
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5.2.5.2 Análisis y diagnóstico del ensayo para la determinacién del Factor de

Potencia del aceite

Este ensayo al igual que el de rigidez dieléctrica, es de gran importancia en

el cuestionamiento del aceite aislante en camlx), posterior a las 48 horas de reposo

en el transformador. Su aplicación se dio a una muestra exclusiva de aceite tomada

de la parte inferior de la cuba a través de una de sus viílvulas, y para el análisis de

su estado, se utilizó el mismo instrumento modelo M4100 de la Doble Engineering

Company, aplicado para la determinación del factor de potencia del aislamiento

total del transformador en referencia.

5.2.5.2.1 Ensayo aplicado

Se aplicó el único método de ensayo existente (modo UST -measure red

ground blue), cuyo esquema real de conexiones se mostró et la.figtta anexa

4.14.8. Siendo este analizado previamente a su implementación en campo,

conforme el siguiente esquema:

-----) lw [A]II

trUAf,I}

{-

MEIER
CABI.E

Figura 5.2 - Método de ensayo para determinar elfoctor de potencia del aceite aislante

C1

I



507

El resultado de factor de potencia obtenido, fue registrado en el formulario

anexo 5.45.

5.2.5.2.2 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnéstico

Para aplicar los diferentes criterios de evaluación de los resultados, es

necesario que el registro de factor de potencia (0.0469% a 30"C) obtenido en

campo, sea corregido a una temperatura referencial de 20"C.

Por lo tanto, considerando el tipo de líquido aislante en referencia (aceite

mineral), nos ubicamos en la tabla anexa 4.D2 (de recomendación de la Doble

Engineering Company) y determinamos el respectivo factor de corrección

(0.63) según la temperatura de ensayo (30'C). Es así, que en el mismo

formulario anexo 5.A5, se especifica adicionalmente el correspondiente valor

de factor de potencia corregido a20"C (0.0295o/o).

De esta forma, a partir del único resultado obtenido y corregido (0.0295Yo), se

realiza" el siguiente análisis aplicando los criterios recomendados en el literal

4.5.3.2.2 del capíhrlo IV:
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o Segun norrna IEEE Std.C57. I 0 6-2002

El registro de 0.0295o/o se encuentro por debajo del límite mfuimo

referencial de 0.05% (para Factor de Potencia a 25"C) establecido en la

tabla anexa 4.Hl de la IEEE 5td.C57.106-2002, para el cuestionamiento

del aceite aislante posterior a la inmersión de un transformador en campo,

a Segun criterio de la DOBLE Engineering Company

El registro de factor de potencia de 0.0295o/o, se encuentra por debajo del

límite máximo de 0.059/0, recomendado por la Doble Engeenering

Company, paro un aceite nuevo y en buenas condiciones.

Por tanto, al veriJicar el cumplimiento de ambos criterios recomendados para

la evqluación de los resultados, podemos diagnosticar que, el aceite aislante

inmerso en el transformador, se encuentra libre de deterioración y/o

contaminación, dado especialmente por presencia de humedad, carbón u otras

sus tanc ias c onductor as.

5.2.5.3 Análisis y diagnóstico a partir de los ensayos fisico-químicos

El an¿álisis del aceite aislante mediante ensayos físico-químicos fue realizado

posterior a su inmersión en el transformador, luego de 48 horas en reposo.
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Su aplicación se dio a una muestra exclusiva de aceite (frasco de 0.5 litros) tomada

de la parte inferior de la cuba a través de una de sus v¡ílvulas. El respectivo an¿ílisis

de dicha muestra, se lo realizó en los laboratorios de SERTINLAB S.A.,

localizados en la Ciudad de Quito, cuyo informe de resultados emitido No. 2062-

07, se presenta en la tabla enexa 5.A4. Este informe técnico detalla: el tipo de

ensayo aplicado según norrna ASTM y los pariímetros referenciales de

cuestionamiento para evaluación de los resultados obtenidos.

Para reforzar el an¡ílisis emitido por el laboratorio, en la tabla anexa 5.A5 se

reconsideran los resultados obtenidos, comparándolos adicionalmente con los

panimetos de cuestionamiento recomendados por la IEEE Standars C57.106-

2002 - table 3 (tabla anexa 4.J1), para el caso en referencia.

Luego de evaluar los resultados de cada uno de los ensayos tanto fisicos como

químicos del aceite, se puede diagnosticar que:

"El aceite mineral aislante tipo Nytro-L}GBAP de NYNAS, inmerso en el

transformador en referencia, presenta propiedades tanto Jísicos como químicas de

condiciones ACEPTABLES para su primera puesto en seryicio"
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5.2.5.4 AnáIisis y diagnóstico a partir de los ensayos de cromatografía de gases

disueltos

El anílisis del aceite aislante mediante ensayo cromatográfico de gases

disueltos, fue realizado posterior a su inmersión en el transformador, luego de 48

horas en reposo.

Su aplicación se dio a una muestra exclusiva de aceite (eringa de 30ml) tomada de

la parte inferior de la cuba a tavés de una de sus v¿ilvulas. El an¿álisis de dicha

muestra, se lo realizó en los laboratorios de la MORGAN SCHAFFER, localizados

en Québec-Canadá, cuyo informe de resultados emitido No. K970-1, se presenta

enla tabla anexo 5.A6. Este informe técnico detalla: la cantidad (en ppm) de cada

uno de los nueve gases disueltos en la muestra enviada, el total de contenido de

gases en porcentaje y el respectivo diagnóstico de los resultados obtenidos.

No obstante, como complemento del informe presentado por la Morgan Schaffer, a

continuación se presenta un an¿álisis detallado de los resultados obtenidos:

COIIPONENf PPII

(Hydrogen )
(0xy9en I Argon)
(N'i trogen)
(Carbon l,lonoxide)
(l'lethane)
(Carbon Dioxide)
(tthylene)
(Ethane)
(Acetylene)

TOTAL 6A5 CONTEÍ{T 2.48*

H?
02/ A

N2
c0
cH4
c02
c2t14
c2H6
c2t12

<10 nd
4990

19800
6

< 5 nd
74

<2nd
<2nd
<2nd

NOfES

'PPl' Prts pr rillion by wlurc of dissolvcd 9as

at 273X ad 160 torr,
'ntr lbt d!trt¡ül!.
'0S' Dorn nhrg ánd Stritl¡attrr.
"8R' U.S. &ra¿u of fuclár¡tion.
'r' Corport¡t ir abovc thr mrning lcvcl.

Corponcnt is bclor thc rarning lcvel,

LEVEL
DS BR

Figura 5.3 - Abstracto de resultados, tomado del informe K970-l de la Morgan Schoffer
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De los nueve gases hallados, los seis tipos de gases combustibles (CO, Hz, C[I¿,

CzHo, C2H4, C2H2) se presentan en cantidades mínimas no detectables y los tres

tipos de gases no combustibles (O2, N2, CO2) se presentan en cantidades

aceptables, donde, el elevado contenido de gases de Nitrógeno y Oxigeno (y por

ende de Dióxido de Carbono) se atribuye al tiempo que estuvo el aceite en

contacto con el aire atmosferico desde su fabricación hasta la inmersión del

transformador. Esta última particularidad puede ser verificada con el protocolo de

ensayo en fábrica de los gases disueltos en el aceite, presentado en la tabla anexa

5.A7.

Debido a la no presencia de gases combustibles, no se hizo aplicable ninguna de

las técnicas de diagnóstico de resultados. Esto se lo puede apreciar en la parte

inferior del informe, donde se hace referencia al siguiente abstracto:

RATIO DIAGNOSIS
A r¡tio is c¿lculated only if at lcast onr corponcnt is abovc a rarning level.

C2H2/H?,, NOT CALCULATED
H2/C?H6t NOT CALCULATED
C2H2/CH4t NOT CALCULATED
C02lC0¡ NOT CALCULATED

CZH6/ C2tt2 ¿ N0T CALCULAIED
CH4/t12¿ NOT CALCULATED
C2H4/C2H?: NOT CALCULATED

Figura 5.1 - Abstracto de diagnóstico, tomqdo del informe K970-l de la Morgan Schaffer

Luego de evaluar los resultados del ensayo cromatográfico de gases disueltos en el

aceite, se puede diagnosticar que:
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"El aceite mineral aislante tipo Nytro-|0GBAP de NYNAS, inmerso en el

transformador en referencia, presenta un contenido ACEPTABLE de gases que no

atentan contra su primera puesta en servicio, descartando cualquier peligro de

origen de unafalla".

FotograJías captadas durante la ejecución de estos ensayos en campo, se

muestran en las figuros anexos 5.6.A,8,C, D, E, F,G, H,l,J,K.

5.3 CASO II - Análisis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de un

Transformador de Instrumentacién

5.3.1 CASO II.A - Anáüsis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de

un Transformador de Tensión (de Potencial)

5.3.1.1 Descripción

Este caso trata sobre el an¿ílisis y diagnóstico en crimpo del estado del

aislamiento de tres hansformadores de tensión recientemente instalados, como

parte de su recepción y previa puesta en servicio en la barra principal de 69kV de

la Subestación "Riobambd',localizada en la Provincia del Chimborazo y que

forma parte de laZona Sur del Sistema Nacional de Transmisión (SNT).

Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, van dirigidos exclusivamente al análisis

total del sistema de aislamiento en conjunto del transformador
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5.3.1.2 Características del equipo

El transformador de tensión en referencia, corresponde a uno del tipo

pedestal con arrollamiento primario monofiísico y dos a¡rollamientos secundarios

(uno para medición y otro para protección). Siendo, sus dem¿ís características tanto

técnicas como fisicas, las que se detallan enlasfiguras anexas 5.7.A, B, C, D de

este capítuIo.

5.3.1.3 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la medida de la

Resistencia de Aislamiento

Para el análisis del estado del aislamiento total del transformador en

referencia a través de este ensayo, se utilizó el instrumento megohmmefo modelo

Sl-5001 de la Megger Company, cuyas principales características de fabricación

se detallan enlafigura anexa 5.2.

5.3.1.3.1 Ensayos aplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 4.Dl del

capítulo anterior y considerando la configuración física de los transformadores

de tensión en referencia, se plantea en el apéndice 5.Bl del presente capítulo, el

an¿ilisis completo de cinco posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados.

Es en base a este aniálisis, que se define el formulario anexo 5.Bl para el

registro de los resultados obtenidos en campo
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En el análisis de este c(No se aplicoron únicamente cuotro de los cinco ensayos

planteados en el apéndice 5.Bl

5.3.1.3.2 Método de medición aplicado

De los métodos recomendados en el item 4.3.2.1.4 para la medición de la

resistencia de aislamiento en general, se escogió el método de ttiempo-

resistencia", eu€ de acuerdo con las características del instrumento de ensayo,

este se lo realizó aplicando una tensión constante de 5000 voltios DC al

espécimen bajo ensayo con referencia al arrollamiento primario H y una tensión

constante de 500 voltios DC al espécimen bajo ensayo con referencia a los

arrollamientos secundarios X y f.

5.3.1.3.3 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

A partir de las lecturas de resistencia de aislamiento, medidas y registradas

en el formulario anexo 5.81, para cada uno de los ensayos aplicados, se realiza

el siguiente an¿ílisis:

1) Análisis de la interpretación grdfrca de las curyas de absorción

dieléct¡ica:

En vista de que el sistema de aislamiento (aceite-papel-madera) del

equipo en referencia, es similar al utilizado en un transformador de
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potenci4 aquí también se hace aplicable el método expuesto en el

CRITERIO II del literal 4.4.2.2.3 para la corrección de los registros de

campo a una temperatura referencial de 75"C, permitiendo la evaluación en

conjunto de las curvas de absorción dieléctrica obtenidas de cada ensayo

aplicado. Dichos valores ya corregidos, son asentados en el mismo

formulario anexo 5.8l,.

El aruálisis de las curvas de absorción dieléctrica, debe ser comparativo

entre unidades similares de cada fase del sistema. Por tanto, a continuación

se presentan dichas curvas, obtenidas ptra cada uno de los tres

transformadores de tensión (AA,AB y Aq bajo ensayo:

1.000

0!0

u

3 +RSYONó2
I a*vono.sl
L. earyl00t

0.001
0f0 1.000

llEMP0 (m¡n)

Figura 5.5 - Cumos de absorción de los cuatro ensayos aplicados para medida de
resistenciu de aislamiento del transformador de tensión OA - CASO II.A
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Flgura 5.6 - Curvas de absorción de los caatro enscryos aplicados pora medida de
resistencia de qislamiento del transformador de tensión OB - CASO II.A
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Figura 5.7 - Curvas de qbsorción de los cuqtro ensqyos aplicados para medida de
resistencia de aislamiento del transformador de tensión OC - CASO II.A

De estos gníficos se puede conclür que:

Para cada uno de los tres transformadores de tensión, los cuatro

ensayos aplicados revelan una ascendencia de sus valores de

resistencia de aislamiento con el aumento del tiempo de aplicación de
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la tensión constante de ensayo durante un minuto. Característica que

según el análisis del literal 5.2.3.1.3 (ítem 1) para el caso similar de un

transformador de potencia, revela un aislamiento en BUENAS

condiciones.

a Las curvas de absorción dieléctica correspondientes a los ensayos #1,

#3 y #4, se encuentran dentro de un rango comparable de 0.1 a 1

Gigaohm (a 75'C) para los tres transformadores de tensión bajo

ensayo. Por lo tanto, se descarta algun problema referente a estas

secciones de aislamiento en alguna de las unidades bajo ensayo.

a Es evidente en los tres transformadores de tensión, la baja resistencia

de aislamiento que existe entre el arrollamiento primario y los

secundarios (ensayo #2), esto debido al poco material aislante

involucrado en esta sección por su distancia mínima de separación. Por

lo tanto, se considera que esta es una característica normal de estos

eqüpos y se descarta algun problema referente a esta sección de

aislamiento en alguna de las unidades bajo ensayo.

2) Anólisis de los indices de Absorción

De la relación de las lecturas de resistencia de aislamiento registradas

a los 60 y 30 segundos, se obtienen los siguientes Índices de Absorción
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(IA) de los cuatro ensayos aplicados en cada uno de los transformadores de

tensión en análisis, cuya interpretación del estado del aislamiento según la

tabla anexa 4.81, se da de la siguiente manera:

Ensayo
indice de Abso¡ción

(IA)
Condiciones del

aislamienlo
#t 1.0t7 POBRE

#2 1.090 POBRE

#3 1.212 CUESTIONABLE

#4 1.t74 CUESTIONABLE

Tabla 5.9 - Condiciones del aislamiento Transformador de Tensión OA según el indice de
Absorción

Ensayo
indice de Abso¡ción

(IA)
Condiciones del

aislamiento
#1 t.0t I POBRE

#2 1.057 POBRE

#3 1.074 POBRE

#4 t.27 t SATISFACTORIO

Tabla 5.10 - Condiciones del aislamiento Transformador de Tensión OB según el Índice
de Absorción

Ensayo
indice de Abso¡eión

(u)
Condiciones del

aislamiento
#t 1.022 POBRE
Jt)tz 1.038 POBRE

#3 t.t33 CUESTIONABLE

#4 1.262 SATISFACTORIO

Tabla 5.11 - Condiciones del aislamiento Transformador de Tensión OC segtún el indice
de Absorción

Analizando en conjunto los tes cuadros anteriormente moshdos, se puede

concluir que:
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Los calificativos de POBRE y CUESTIONABLE, que se les está dando a

ciertas secciones de aislamiento analizadas de cada uno de los

transformadores de tensión, puede que no se deba a la presencia de alg¡ítn

problema interno de contaminación. Cabe recordar que estos equipos, al

mantener el mismo sistema de aislamiento aceite-papel/madera utilizado en

los transformadores de potencia, posee características altamente capacitivas

que influyen en la carga del aislamiento durante el tiempo de aplicación de

la tensión DC constante del ensayo, pudiendo ser necesario un tiempo

mayor al periodo de un minuto aquí aplicado para que la corriente total del

ensayo no se vea fuertemente influenciada por su componente capacitiva o

de carga (ver gráfico 4.21).

Tal razón puede ser mayormente eüdente en las secciones de aislamiento

analizadas a partir de los ensayos #l y #2 para los tes transformadores de

tensión (AA, AB y AC), donde se conoce que dichas secciones hacen

referencia al aislamiento integro del a¡rollamiento primario que involucra

gran volumen de material aislante, y por consecuencia proporcionalmente

una mayor capacitancia en el ensayo.

No obstante, para corroborar esta hipótes¡s, es necesario aplicar otros

métodos que permitan el análisis de estas secciones de aislamiento, como

sería el caso del ensayo para la determinación de sufactor de potencia y/o

factor de disipación.
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Los resultados de indices de Polartzación podrían haber contrarrestado a

los de los indices de Absorción aquí hallados, con la aplicación de un

periodo m6yor de ensayo (10 minutos). Cabe recalcar que dicho análisis

adicional no fue posible debido a la premura del cliente y o las

condiciones cltmáticas, por lo cual se hace válido el respaldo de estos

resultados con el análisis adicional mediante el ensryo dieléctrico de

determinación del Factor de Potencia y/o Factor de Disipación del

aislamiento.

5.3.1.4 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la determinación del

Factor de Potencia y/o Factor de Disipación del aislamiento

Para el an¡ilisis del estado del aislamiento total de los transformadores de

tensión en referencia" a través de este ensayo, se utilizó el instrumento modelo

DELTA-2000 de la Megger Company, cuyas principales características de

fabricación se detallan enlafigura anexa 5.8.

5.3.1.4.1 Ensayosaplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 4.Cl I del

capítulo anterior y considerando la configuración fisica de los transformadores

de tensión en referencia, se plantea en el apéndice 5.82 del presente capítulo, el

análisis completo de nueve posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados.
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Es en base a este análisis, que se define el formulario anexo 5.82 para el

registro de los resultados obtenidos en campo.

En el análisis de este caso, se aplicaron únicamente los tres primeros enscryos

planteados en el apéndice 5.82. Para cada uno, el instrumento permitió hallar,

tanto las pérdidas por calentamiento (en Watts), la capacitancia (en

picofaradios) y el factor de potencia (en %o) de la respectiva sección de

aislamiento en análisis.

5.3.1.4.2 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

Para aplicar los diferentes criterios de evaluación de los resultados, es

necesario que los registros de factor de disipación obtenidos en campo, sean

corregidos a una temperatura referencial de 20"C.

Por lo tanto, considerando que el equipo en referencia se trata de un

Transformador de Tensión (PT) inmerso en aceite aislante y de voltaje nominal

menor a220kY, nos ubicamos en la tabla anexa 4.D1 (de recomendación de la

Doble Engineering Company) y determinamos los respectivos factores de

corrección para cada uno de los registros, según la temperatura de ensayo. Es

ffií, que en el formulario onqco 5.82, se especifica adicionalmente el

correspondiente valor de factor de potencia corregido a20C



De esta formq el análisis aquí detallado se lo realiza a partir de los resultados

obtenidos y corregidos para cada uno de los tres ensayos aplicados en cada

transformador, tomando en cuenta los criterios recomendados en el literal

4.6.2.1.1 del capítulo IY.

Dado que no se disponían de los protocolos de ensayos en flábrica, se realizó

únicamente el anrílisis comparativo de los registros obtenidos entre unidades

similares, tanto de valores de factor de potencia (en Yo), como de pérdidas (en

watts) y capacitancia de sus secciones de aislamiento analizadas por igual. Es

así que a continuación se representan los siguientes cuadros comparativos:

Sección de aislamiento
bajo andlisis

Factor de potencia corregido a 20"C (en %o)

TP-OA TP-OB TP-OC
Cut*Cse 0.4880 0.4416 0.4514

Cse 0.4880 0.4347 0.4514

Crut 1.3920 0.9729 0.8658

Tabla 5.12 - Cuabo comparafivo de resultsdos de Factor de Potencia del aislamiento

Sección de aislamiento
bajo andlisis

Capacitancia (en pF)
TP-OA TP-OB TP-OC

Cnt*Cne 1050.4 1063.2 t 059.7

Crue 1028.9 1046.3 1037.6

Cut 2 r.56 16.98 21.98

Tabla ll3 - Cuadro compuafivo de resultados de Pérdidas en el oislamiento

Sección de aislamiento
bajo andlisis

Pérdidas (en Watts)
TP-AA TP-OB TP.OC

Cut*Cue 0.0150 0.0160 0.01s2
Crue 0.0147 0.0155 0.0148
Cnt 0.0009 0.0006 0.0006

Tabla 5.11 - Cuadro comparativo de resultados de Capacitancia del aislamiento.

s22
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Del primer cuadro comparativo (Tabla 5.12), se puede observar que para las

tres unidades, su mayor sección de aislamiento presente entre el a¡rollamiento

primario y tierra (Cuc), los valores de factor de potencia obtenidos no muestran

una diferencia significativa que ponga en duda su buen estado. No así, la

sección de aislamiento presente entre el arrollamiento primario y los

arollamientos secundarios (Cnr) del transformador de la fase A, presenta un

incremento considerable respecto a las otras unidades, a p€sar de que su

magnitud (1.3920%) se encuentra por debajo del 3Yo (mríximo recomendado

según la experiencia).

Para determinar las posibles causas de este incremento, es necesario analizar las

componentes en cuadratura de la corriente de ensayo (la reactiva capacitiva"Ic"

y la activa 'olo"), ya que estas se consideran como los principales pariimetros

que intervienen en la determinación del factor de pérdidas dieléctricas (tan(6)).

Figura 5.E - Diagramafasorial de la corriente de ensayo

Interpretando el diagrama fasorial anterior en base a t¡n circüto eléctrico en

paralelo que representa el espécimen bajo ensayo, tenemos la siguiente figura:

Ia

Ic

a W
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a. _\ --=-|r
!¿

K¿

b

l¿

a

Figura 5.9 - Circuito eléctrico del espécimen bajo ensayo

Donde:

I: La corriente total que circula a través del aislamiento, calculada por el

instrumento de ensayo,

Ur¡: Voltaje AC aplicado por el instrumento de ensayo,

R: Resistencia a las pérdidas en el aislamiento por efecto Joule

Xc: Reactancia capacitiva del aislamiento ( I /wC)

Es así que a partir del an¡ílisis del circuito mostrado, se hace factible determinar

las componentes Ia e Ic de la corriente total del ensayo I, de la sigüente

manera:

Determinación de la componente Ic:

Aplicando la ecuación de caída de voltaje en el respectivo ramal capacitivo, se

conoce que:

V:Ic.Xc (5.1)
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V=Ic. I
WC

Ic:V.wC (s.3)

Donde:

w= 2¡¡f (F 60Hz frecuencia del voltaje aplicado con el instrumento)

V: es el voltaje aplicado con el instrumento a la respectiva sección de

aislamiento bajo ensayo (2490Voltios)

C: es la capacitancia de la sección de aislamiento en análisis, determinada con

el instrumento de ensayo (21.56pF)

De esta forma aplicando la ecuación 5.3, tenemos que

Ic:2 490. 2ú0. 2 I. 5 6x I üt 2

Ic:0.0202386m4

Determinación de la componente lri

Al conocer la magnitud de la componente I" y el factor de disipación o de

pérdida dieléctrica tg(6) hallado con el instrumento de ensayo (l.7406),

aplicamos la expresión 4.2 para determinar la magnitud de la componente.Io:

(s.2)

tg(6) = !9.rc0'1,
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, (ts(6)). Ic
la=-

100
(5.4)

. (t.74\.0.0202386
ln 

- 
' '

100

Ia:0.0003522mA

Aplicando este mismo procedimiento, hallamos las componentes de las

corrientes de ensayo referentes a las otras unidades, obteniendo en resumen el

siguiente cuadro:

Componenles
de la co¡riente

de ensayo I
TP-OA TP-OB TP-OC

I"(mA) 0.0003522 0.0002247 0.0002414

I" (mA) 0.0202386 0.0159393 0.0206329

Tabla 5.15 - Cuadro compardivo de las componentes de la corriente de ensayo

De este cuadro comparativo se puede concluir finalmente que el alto valor de

foctor de disipación obtenido en la unidad de la fase A, se debe principalmente

a una mryor fuga de potencia activa en su aislamiento por pérdidas mediante

efecto Joule, desenmascarada por una componente activa (de valor 0.0003522)

mcyor que las otras unidades (B y C), considerando que se tiene una misma

sección de aislamiento cuya capacitancia es aproximadamente igual para todos

los transformadores en referencia.



527

A pesar de esto, la magnitud de dicha componente no se considera excesiva,

por mantenerse en el mismo orden de los mA y con uno diferencia de pocos

decimales, recalcando además que en base a mi experiencia, problemas graves

de aislamiento revelarían magnitudes de coruientes activss nada comparables.

Esto por lo tanto, nos permite diagnosticar que: "Todas las secciones de

aislamiento involucradas en este ensoyo, se encuentran libres de

contaminación (dada por presencia de humedad, carbonización y otro$ y/o

deterioración alguna acrecentada por la humedad presente".

Fotografias captadas durante la ejecución de estos ensayos en campo, se

muesfran en lasfiguras anexos 5.9.A, B, C, D, E, F

5.3.2 CASO II.B - Análisis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de

un Transformador de Corriente

5.3.2.1 Descripción

Este caso trata sobre el an¡ílisis y diagnóstico en campo del estado del

aislamiento de tres transformadores de corriente, como parte de su recepción,

previa instalación y puesta en servicio en la posición "Banco de Capacitores" a

69kV de la Subestación "Santa Elena", localiz,ada en la Provincia del Guayas y

que forma parte de la Zona Occidental del Sistema Nacional de Transmisión

(sNr).
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Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, van dirigidos exclusivamente al análisis

total del sistema de aislamiento en conjunto del transformador.

5.3.2.2 Características del equipo

El tansformador de corriente en referencia, corresponde a uno del tipo

pedestal, con arrollamiento primario en forma de "IJ" y tres arollamientos

secundarios (uno para medición y dos para protección) ubicados en la parte

inferior y con su respectivo núcleo toroidal. Siendo, sus demiís características tanto

técnicas como fisicas, las que se detallan enlasfiguras anexos 5.10.A, B de este

capítulo.

5.3.2.3 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la medida de la

Resistencia de Aislamiento

Para el an¿ílisis del estado del aislamiento total de los transformadores en

referencia a través de este ensayo, se utilizó el instrumento megohmmetro modelo

Sl-5001 de la Megger Company, cuyas principales características de fabricación

se detallan enlaJigura anexa 5.2.

5.3.2.3.1 Ensayosaplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 1.D2 del

capítulo anterior y considerando la configuración fisica de los üansformadores
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de corriente en referencia, se plantea en el apéndice 5.Cl del presente capítulo,

el análisis completo de siete posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados.

Es en base a este análisis, que se define el .formulario anexo 5.C/ para el

registro de los resultados obtenidos en campo

En el análisis de este caso se aplicaron únicamente dos de los siete enscyos

planteados en el apéndice 5.C1.

53.2.3.2 Método de medición aplicado

De los métodos recomendados en el item 4.3.2.1.4 para la medición de la

resistencia de aislamiento en general, se escogió el método de *tiempo-

resistencia", euo de acuerdo con las características del instrumento de ensayo,

este se lo realizó aplicando una tensión constante de 5000 voltios DC al

espécimen bajo ensayo con referencia al arrollamiento primario P y una tensión

constante de 500 voltios DC al espécimen bajo ensayo con referencia a los

arrollamientos secundarios 1ü 2§ y 3§.

5.3.2.3.3 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

A partir de las lecturas de resistencia de aislamiento, medidas y registradas

en elformulario anexo 5.C1, para cada uno de los ensayos aplicados, se realiza

el siguiente an¿ílisis.
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1) Anólisis de la interpretación gráfrca de las curvos de absorcün

dieléctrica:

Al igual que en el caso anterior, por poseer este equipo un sistema de

aislamiento (aceite-papel-madera) similar al de tm transformador de

potenciq también se hace aplicable el método expuesto en el CRITERIO II

del literal 4.4.2.2.3 para la corrección de los registros de campo a una

temperatura referencial de 75oC, permitiendo la evaluación en conjunto de

las curvas de absorción üeléctrica obtenidas de cada ensayo aplicado.

Dichos valores ya corregidos, son asentados en el mismo formulario anexo

5.C1.

Al tratarse en este caso el análisis de tres equipos de características

similares, la comparación de sus curvas de absorción dieléctrica obtenidas

de cada ensayo aplicodo, ayudoría en la detección de algún problema de

consideración presente en alguno de ellos.

Por lo tanto, el análisis comparativo de las correspondientes curvas

obtenidas para cada transformador de corriente bajo ensryo, se presenta a

continuación:
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Figura 5.12 - Curvas de absorción de los tres ensayos aplicados para medida de
resistencia de aislamiento del transformqdor de corriente OC - CASO II.B

De estos gníficos se puede concluir que:

Paracada uno de los tes transformadores de corriente, los tres ensayos

aplicados revelan una ascendencia de sus valores de resistencia de

aislamiento con el aumento del tiempo de aplicación de la tensión

constante de ensayo durante un minuto. Característica que según el

análisis del literal 5.2.3.1.3 (ítem 1) para el caso simila¡ de un

transformador de potencia, revela un aislamiento en BUENAS

condiciones.

Las curvas de absorción dieléctrica correspondientes a los ensayos #1

y #2, se encuentran dentro de un rango comparable de I a 15 Gigaohm

(a 75"C) para los tres transformadores de corriente bajo ensayo. Por lo

o

o

l- I-'-

I

1 +
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tanto, se descarta algun problema referente a estas secciones de

aislamiento.

Por otro lado, es evidente en los tres transformadores de corriente, la

baja resistencia de aislamiento que existe entre los arrollamientos

secundarios y tierra (ensayo #3), lo cual analizando su configuración

constructiva interna mostrada en las Jiguras anqcas 5.10.A, B, podría

decirse que se atribuye a la disposición reducida de material aislante en

comparación con el arrollamiento primario. Por lo tanto, al considerar

también que este es un evento que se esta dando por igual para las tres

unidades bajo en ensayo, se concluye que es una característica normal

de estos eqüpos y se descarta algun problema referente a esta sección

de aislamiento.

2) Análisis de los indices de Absorción

De la relación de las lecturas de resistencia de aislamiento registadas

a los 60 y 30 segundos, se obtienen los siguientes Índices de Absorción

(IA) de ensayos aplicados en cada uno de los transformadores de corriente

en análisis, cuya interpretación del estado del aislamiento según la tabla

anexa 4.81, se da de la siguiente manera:
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Ensayo
indice de Absorción

(a)
Condiciones del

aislamiento
#t t .179 CUESTIONABLE

#2 t.766 EXCELENTE

#3 t.143 CUESTIONABLE

Tobla 5.16 - Condiciones del qislamiento Transformador de Corriente OA según el
indice de Absorción

Ensayo
Indice de Absorción

oA)
Condiciones del

aislamiento
#t 1.473 BUENO
!a 1.581 BUENO

#3 t.t t7 CUESTIONABLE

Tobla 5.17 - Condiciones del aislamiento Transformador de Corriente OB según el
indice de Absorción

Ensayo
indice de Abso¡ción

(a)
Condiciones del

sislamiento
#t t.075 POBRE

#2 t.235 CUESTIONABLE

#3 I .135 CUESTIONABLE

Tabla 5.18 - Condiciones del aislamiento Transformador de Cotiente OC según el
indice de Absorción

Analizando en conjunto los tres cuadros anteriormente mostrados, se puede

concluir que:

Los calificativos de POBRE y CUESTIONABLE, que se les está dando a

ciertas secciones de aislamiento analizadas de cada uno de los

transformadores de corriente, puede que no se deba a la presencia de algun

problema intemo de contaminación. Cabe recordar que estos eqüpos, al

mantener el mismo sistema de aislamiento aceite-papeVmadera utilizado
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tanto en los transformadores de potencia como en los de tensión, posee

características altamente capacitivas que influyen en la carga del

aislamiento durante el tiempo de aplicación de la tensión DC constante del

ensayo, pudiendo ser necesario un tiempo mayor al periodo de un minuto

aquí aplicado para que la corriente total del ensayo no se vea fuertemente

influenciada por su componente capacitiva o de carga (ver gráfico 4.21).

Tal razón puede ser mayonnente evidente en las secciones de aislamiento

analizadas a partir de los ensayos #l y #2 para los tres transformadores de

corriente (OA, AB y gC), donde se conoce que dichas secciones hacen

referencia al aislamiento integro del arrollamiento primario que involucra

gran volumen de material aislante, y por corrsecuencia proporcionalmente

una mayor capacitancia en el ensayo.

No obstante, para corroborar esta hipótes¡s, es necesario aplicar otros

métodos que permitan el análisis de estas secciones de aislamiento, como

sería el caso del ensayo para la determinación de sufoctor de potencia y/o

factor de disipación.



s36

5.3.2.4 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la determinación del

Factor de Potencia y/o Factor de Disipación del aislamiento

Para el analisis del estado del aislamiento total de los transformadores de

corriente en referencia, a través de este ensayo, se utilizó el instrumento modelo

M4100 de la Doble Engineering Company, cuyas principales características de

fabricación se detallan enlaJigura anexa 5.3

5.3.2.4.1 Ensayos aplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 1.C2 del

capítulo anterior y considerando la configuración fisica de los hansformadores

de corriente en referencia, se plantea en el apéndice 5.C2 del presente capítulo,

el análisis completo de seis posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados.

Es en base a este aniilisis, que se define el formulario anexo 5.C2 para el

registro de los resultados obtenidos en crrmpo.

En el análisis de este caso, se aplicó únicamente el primero de los seis ensryos

planteados en el apéndice 5.C2. Para cada uno, el instrumento permitió hallm,

tanto las pérdidas por calentamiento (en l{atts), la capacitancia (en

picofaradios) y el factor de potencia (en %o) de la respectiva sección de

aislamiento en análisis.
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5.3.2.4.2 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnéstico

Para aplicar los diferentes criterios de evaluación de los resultados, es

necesario que los registros de factor de potencia obtenidos en campo, sean

corregidos a una temperatura referencial de 20"C.

Por lo tanto, considerando que el equipo en referencia se trata de un

Transformador de Corriente (CT) inmerso en aceite aislante y de voltaje

nominal menor a 220kY, nos ubicamos en la tabla anexa 4.Dl (de

recomendación de la Doble Engineering Company) y determinamos los

respectivos factores de corrección para cada uno de los registos, según la

temperatura de ensayo. Es así, que en elformulario anexo 5.C2, se especifica

adicionalmente el correspondiente valor de factor de potencia conegido a20"C.

De esta forma, a partir de los resultados obtenidos y corregidos, para el único

ensayo aplicado, se realiza el siguiente aniílisis:

1) Andlisis a partir de la comparacilín de los registros de ensayos obtenidos,

entre unidades similares

Para el presente an¿ílisis es necesario considerar los tres parámetos

determinados con este ensayo que son: el factor de potencia (en Yo),las

pérdidas por calentamiento (en waffs) y la capacitancia de las secciones de
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aislamiento involucradris con el respectivo ensayo aplicado. Es así que a

continuación se representan los sigüentes cuadros comparativos:

Seccün de
aislamiento bajo

anólisis

Factor de potencia corregido o 20"C (en %)

TC.OA TC-OB TC-OC

Cp{rs 0.3 I 72 0.2379 0.230

Tabla 5.19 - Cuadro comparativo de resultsdos de Factor de Potencia del qislsmiento

Sección de
aislamiento bajo

andlisis

Pérdidas (en Watts)

TC-OA TC-OB TC-OC

cp*cn 0.264 0.204 0.198

Tabla 5.20 - Cuadro comparativo de resultados de Pérdidas en el aislamiento

Sección de
aislamiento bajo

andlisis

Capacitancia (en pF)

TC-OA TC-OB TC-OC

Cp*Cps 1406.8 1434.6 1435.3

Tabla 5.21 - Cuaúo comparativo de resultados de Capacitancia del aislamiento

Del primer cuadro comparativo (Tabla 5.19), se puede observar que el

transformador de corriente de la fase (6A" presenta un incremento

considerable de su valor de factor de potencia respecto a las otas

unidades, el mismo que requiere ser investigado a pesar de que su

magnitud (0.3172%) se encuentra muy por debajo del 3olo máximo

recomendado según la experiencia.



Al igual que en el caso anterior, para determinar las posibles caus¿s de este

incremento, es necesario analizar las componentes en cuadratura de la

corriente de ensayo (la reactiva capacitiva "1"" y la activa "1o'), de esta

forma se toma en cuenta el mismo análisis aplicado. Es así, que a

continuación se presenta en resumen las magnitudes de tales componentes

para cada unidad analizada:

Componentes
de la co¡riente

de ensavo I
TC-OA TC-OB TC-OC

Ia (mA) 0.0t 6823 0.012866 0.012445

Ic (mA) 5.30352 3 5.408327 5.410966

Tubla 5.22 - Cuadro compardivo de las componentes de la corriente de ensryo

De este cuadro comparativo se puede concluir finalmente que el alto valor

de factor de pérdidas obtenido en la unidad de la fase A, se debe

principalmente a uno mcryorfuga de potencia activa en su aislamiento por

pérdidas mediante efecto Joule, desenmascarada por uno componente

activa (de valor 0.016823) moyor que las otras unidades (B y C),

considerando que se tiene una misma sección de aislamiento cuya

capacitancia es aproximadsmente igual para todos los transformadores en

referencia.

G.I.B.

s39
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A pesar de esto, la magnitud de dicha componente no se considera de

excesiyo, por mantenerse en el mismo orden de los mA y con uno

diferencia de pocos decimales, recalcando además que en base a mi

experiencia, problemas gr(Nes de aislamiento revelarían magnitudes de

corrientes activas noda comparable s.

Esto por lo tanto, nos permite diagnosticar que: "Todas las secciones de

aislamiento involucradas en este enscryo, se encuentran libres de

contaminoción (dada por presencia de humedad, carbonización y otros)

y/o deterioractón alguna acrecentada por la humedad presente".

2) Análisis a partir de la comparación de los registros de ensayos en campo

con los realizados enfdbrica:

Tomando en cuenta los registros de protocolos de ensayo en fábrica

presentados en las tablas anexas 5.Bl y 5.82, se establecen los siguientes

cuadros comparativos:

Equipo
Factor de Potencia a 20"C (%)

Ensayo en
Ftib¡ica

Ensayo en
Compo

TC-OA 0.24 0.3 t 72

TC-OB 0.24 0.2 379

TC-OC 0.24 0.2300

Túla 5.23 - Cua&o comparativo entre registros de Factor de Potencia del aislamiento,
obtenidos enfiibricoy en campo
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Equipo
Capacitancia (en pF)

Ensayo en
Fábrica

Ensayo en
Campo

TC-OA I 389 1406.8

TC-OB t4t 7 1434.6

TC-OC t 417 t 43 5.3

Tabla 5.24 - Cuqdro comparativo entre registros de capacitancia del qislsmiento,

obtenidos enfábricay en campo

Del primer cuadro comparotivo (tabla 5.2j) se puede observar que paro

las unidades coffespondientes a lasfases "8" y "C", los valores de campo

se aproximan a los de fabrica; no así, en la fase "A" existe un leve

incremento de dicho valor con respecto al de fibrica, que de acuerdo s lo

ya analizado en el literal l) de este item, NO representa algún problema de

consideración. De todas formas, al desconocer el origen de tal diftrencia

presente, se recomendaría monitorear su estado con pruebos periódicas

que descarten algún tndicio de contaminación que tienda a aumentar con

el tiempo de operación del equipo.

Del segundo cuadro comparativo (tabla 5.24) se puede observar que para

las tres unidades existe un leve incremento simétrico de copacitancia en el

orden de los l7pF, que posiblemente se debo a la diferencia de precisión

de los instrumentos de ensayo utilizados. No obstante, hay que considerar

que este evento NO debería perjudicar en alguna manera a los valores de

factor de potencia, dado que la variación de las componentes activas de la

corriente de ensayo se da proporcional a la variación de sus componentes
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copacitivas, tal como se puede interpretar la expresión (5.! ya citada

anteriormente

Fotogra/ías captadas durante la ejecución de estos ensayos en campo, se

muestran en las .figuras anexas 5.I l.A, B, C, D.

5.3.3 CASO ILC - Análisis y Diagnéstico en campo del estado del aislamiento de

un Transformador de Tensión Capacitivo

5.3.3.1 Descripción

Este caso trata sobre el análisis y diagnóstico en campo del est¿do del

aislamiento de un Transformador de Tensión Capacitivo, como parte de su

recepción, previa instalación y puesta en servicio emergente en reemplazo de la

unidad de la fase "B" existente de la posición ATQ a l38kv de la Subestación

'?osorja", localizada en la Provincia del Guayas y que forma parte de la Zana

Occidental del SistemaNacional de Transmisión (SNT).

Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, van dirigidos exclusivamente al análisis

del aislamiento de los módulos capacitivos del transformador y del arrollamiento

del transformador intermedio.
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5.3.3.2 Característicasdelequipo

El transformador de tensión capacitivo en referenci4 corresponde a uno del

tipo pedestal compuesto por dos unidades de módulos capacitivos en serie y

acoplados a un transformador intermedio de doble arollamiento secundario (uno

para medición y otro para protección). Siendo, sus dem¡ás características tanto

técnicas como fisicas, las que se detallan en la figura anexo 5.12.A,.8 de este

capítulo.

5.3.3.3 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la medida de la

Resistencia de Aislamiento

Para el análisis del estado del aislamiento total del transformador en

referencia a través de este ensayo, se utilizó el instrumento megohmmetro modelo

Sl-5001 de la Megger Company, cuyas principales características de fabricación

se detallan enlafigura anexa 5.2.

5.3.3.3.1 Ensayosaplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 1.D3 del

capítulo anterior y considerando la configuración fisica del transformador de

tensión en referencia, se plantea en el apéndice S.Dl del presente capítulo, el

análisis completo de seis posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados. Es
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en base a este aniilisis, que se define elformulario anexo 5.Dl para el registro

de los resultados obtenidos en campo

En el análisis de este caso se aplicaron únicamente tres de los seis ensayos

planteados en el apéndice 5.DL.

5.3.3.3.2 Método de medicién aplicado

De los métodos recomendados en el item 4.3.2.1.4 para la medición de la

resistencia de aislamiento en general, se escogió el método de *tiempo-

resistencia", euo de acuerdo con las características del instrumento de ensayo,

este se lo realizó aplicando una tensión constante de 5000 voltios DC al

espécimen bajo ensayo con referencia al a¡rollamiento primario H y una tensión

constante de 500 voltios DC al espécimen bajo ensayo con referencia a los

arollamientos secundarios X y f.

5.3.3.3.3 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

A partir de las lecturas de resistencia de aislamiento, medidas y registradas

enelformulario anexo 5.D1, para cada uno de los ensayos aplicados, se realiza

el siguiente anrilisis:
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1) Análisis de la interpretación grdftca de las curvfls de absorción

dieléclrica:

En vista de que el sistema de aislamiento (aceite-papel-madera) del

eqüpo en referencia, es similar al utilizado en un transformador de

potencia, aquí también se hace aplicable el método expuesto en el

CRITERIO II del literal 4.4.2.2.3 para la corrección de los registros de

campo a una temperatura referencial de 75"C, permitiendo la evaluación en

conjunto de las curvas de absorción dielécüica obtenidas de cada método

de ensayo aplicado. Dichos valores ya corregidos, son asentados en el

mismo formulario anexo 5. D l.

Al tratarse el caso en referencia del ensayo de un solo equipo, este an¿íIisis

se limit¿ solo a evaluar la tendencia de las curvas de absorción obtenidas

para esta unidad. Por tanto, se tiene 1o siguiente:

1m

a 0rm +EBYObI
+E&YOb2

E§YO b 3

0 010

tm
TIEltfo (mm}

Figuro 5.13 - Curvas de absorción de ensryos aplicados para medida de la resistencia de
aislamiento en el transformador de tensión capacitivo - CASO II.C

I

I

I
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Aquí se puede concluir, que para los tres ensayos aplicados, las curvas de

absorción correspondientes, revelan una ascendencia de sus valores de

resistencia de aislamiento con el aumento del tiempo de aplicación de la

tensión constante de ensayo durante un minuto. Característica que según el

análisis del literal 5.2.3.1.3 (ítem 1) para el caso similar de un

transformador de potencia, revela un aislamiento en BUENAS condiciones.

Hay que considerar que adicionalmente se pueden analizar los índices de

absorción, pero por motivos ya explicados en los anteriores cosos (referentes al

corto tiempo del ensayo aplicado en este tipo de equipo de elevadas

características capacitivas), se prefiere considerar el análisis aquí realizado a

las curvas de absorción sustentado con las magnitudes de las lecturas de

resistencia de aislamiento en el orden de los Gigaohms (mayores a 1000MQ

considerado como mínimo valor referencial de aceptabilidad), como criterios

suficientes para diagnosticar que lqs secciones de aislamiento del

transformador intermedio aquí analizadas se encuentran libres de

contaminación.

5.3.3.4 Análisis y diagnóstico a partir del ensayo para la determinación del

Factor de Potencia y/o X'actor de Disipación del aislamiento

Para el análisis del estado del aislamiento total del transformador de tensión

capacitivo del caso en referencia, a tavés de este ensayo, se utilizó el instrumento
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modelo DELTA-2000 de la Megger Company, cuyas principales características de

fabricación se detallan enlafigura anexa 5.8.

5.3.3.4.1 Ensayosaplicados

Como ya se mencionó en el anterior capífulo, en este tipo de

transformador de instrumentación, el ensayo esüí dirigido exclusivamente al

análisis de las secciones o módulos capacitivos en el disponible. Es así, que

para este caso se aplicaron los dos únicos ensayos recomendados en el apéndice

1.C3, y previamente a su implementación en campo, cada uno de estos fue

analizado conforme lo descrito en el apéndice 5.D2. Es en base a este aniilisis

que se define el formulario anexo 5.D2 para el registro de los resultados

obtenidos en crimpo

Para cada ensayo aplicado, el instrumento de ensayo permitió hallar: las

pérdidas por calentamiento (en Watts o miliWatts), la capacitancia (en

picofaradios) y el factor de potencia (en %) de la respectiva sección de

aislamiento en anrálisis.

5.3.3.4.2 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

Para aplicar los diferentes criterios de evaluación de los resultados, es

necesario que los registros de factor de potencia obtenidos en crrmpo, sean

corregidos a una temperatura referencial de 20"C.
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Por lo tanto, considerando que el equipo en referencia se trata de un

Transformador de Potencial (PT) inmerso en aceite aislante y de voltaje

nominal menor a 220kV, nos ubicamos en la tobla anexa 4.Dl (de

recomendación de la Doble Engineering Company) y determinamos los

respectivos factores de corrección para cada uno de los registros, según la

temperatura de ensayo. Es así, que en el formulario anexo 5.D2, se especifica

adicionalmente el correspondiente valor de factor de potencia corregido a2A"C.

De esta form4 a partir de los resultados obtenidos y corregidos, para cada uno

de los ensayos aplicados, se realiza el siguiente an¿ilisis:

1) Andlisis a partir de los crtterios recomendados en el literal 4.6.2.1.4 del

capítulo IY:

Sesún criterio de la DOBLE Eneineerins Comoanv :

Para cada sección capacitiva, los correspondientes registros de valores de

factor de potencia obtenidos en cqmpo y conegidos a una temperatura

referencial de 20'C (mostrados en el formulario anexo 5.D2), cumplen con

el criterio recomendado por la DOBLE, de ser menores a 0.50Á.
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2) Anúlisis a partir de la compa¡acilín de los registros de ensayos en campo

con los valores de placa

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, una de las

particularidades que se da con este tipo de tra¡rsformador de

instrumentación, es que siempre los fabricantes ven la necesidad de incluir

en sus datos característicos de plac4 los valores referenciales de flíbrica

tanto de capacitancia como de factor de potencia de cada sección

capacitiva. Tales valores de referencia, sirven de mucha ayuda para

establecer un aniílisis comparativo del aislamiento involucrado.

Para este caso, solo se especificó únicamente denho de los datos de placa,

los valores de capacitancia de las secciones capacitivas Cl y C2, por lo

tanto, a continuación se establece el análisis comparativo de tales

panimetros:

Sección
analizada

Capacitancia (en pF)
Ensayo en

Fúbricu
Ensayo en

Campo
CI l9t22 19239

C2 I 17576 I t8010

Tabla 5.25 - Caadro comparativo entre registros de capacitancia del aislamiento,
obtenidos enJiibricay en campo

De este cuadro comparativo se puede concluir que la capacitancia medida

en campo se aproxima a la registrada en fiíbrica cumpliéndose
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consecuentemente también dicha proximidad entre las respectivas

componentes capacitivas de la corriente total de ensayo por la expresión

5.3 (Ic:VwC) anteriormente citada. Por tanto, si existiera un incremento

del factor de potencia determinado en campo con respecto al de f¿íbrica,

este debería atribuirse exclusivamente a las pérdidas activas en su

aislamiento.

En resumen de los diferentes criterios aquí aplicados en la evaluación de

los result¿dos del ensayo para la determinación del Factor de Potencia del

aislamiento de este transformador de instrumentación, se llega a una sola

conclusión de que el aislamiento íntegro de dicho equipo se encuentra en

BUENAS condiciones.

Esto por lo tanto, nos permite diagnosticar que: "Las dos secciones de

aislamiento analizadqs en este ens6yo, se encuentran libres de

contaminación (dada por presencia de humedad, carbonización y otros)

y/o deterioración alguna acrecentads por la humedad presente".

Fotografias captadas durante la ejecución de estos ensayos en campo, se

muestran en las figuras anexas 5.I 3.A, B, C.
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5.4 CASO III - Análisis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de un

Seccionador de Potencia

5.4.1 Descripción

Este caso trata sobre el análisis y diagnóstico en campo del estado del

aislamiento de un seccionador de potencia recientemente instalado, como parte de

su recepción y previa puesta en servicio en la Bahía "Machalal" a 230kV de la

Subestación "Milagro",localízada en la provincia del Guayas y que forma parte de

la Zona Occidental del Sistema Nacional de Transmisión (SNT).

Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, van dirigidos exclusivamente al an¿álisis del

estado de cada una de las columnas aisladoras de los tres polos del seccionador.

5.4.2 Características del Seccionador

El seccionador de potencia en referencia signado como 89-241, corresponde a

uno de tres polos, los mismos que se interconectan mecánicamente para operar de

forma simultánea mediante mando motorizado o manual. Cada r¡nidad de polo

rcaliza el seccionamiento en un solo punto de corte a través de las cuchillas

soportadas por columnas giratorias de porcelana de núcleo sólido. Sus demrás

características tanto técnicas como fisicas, se det¿llan enlas.figura anexa 5.14.
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5.4.3 Análisis y Diagnóstico del estado del aislamiento total del seccionador

5.4.3.1 Análisis y diagnósüco a partir del ensayo para la medida de la

Resistencia de Aislamiento

Para el análisis del estado de las columnas aislantes del seccionador en

referencia a través de este ensayo, se utilizó el instrumento megohmmetro modelo

S1-5001 de la Megger Company, cuyas principales características de fabricación

se detallan enlafigura qnexa 5.2.

5.4.3.1.1 Métodos de ensayo aplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 4.El del

capífulo anterior, referente a la configuración fisica de este seccionador, se

plantea en el apéndice 5.El del presente capítulo, el análisis completo de tres

posibles tipos de ensayos que pueden ser aplicados por cada polo. Es en base a

este análisis, que se define el formulario anexo 5.El para el registro de los

resultados obtenidos en c¿rmpo

En el aruilisis de este coso se aplicó únicamente el primero de los tres métodos

de ensayos planteados en el apéndice 5.81.



553

5.4.3.1.2 Método de medición aplicado

De los métodos recomendados en el item 4.3.2.1.4 para la medición de la

resistencia de aislamiento en general, se escogió el método de "corto tiempo o

lectura puntual", que de acuerdo con las características del instrumento de

ensayo, este se lo realizó aplicando una tensión constante de 5000 voltios DC al

espécimen bajo ensayo por el tiempo de un minuto.

Debido a que el espécimen bajo ensoyo para este coso, corresponde a

columnas de porcelana sólida donde por sus carqcterísticos no se hace

presente el fenómeno de absorción, NO se aplicó el método de tiempo-

resistencia como en los otros casos analizados.

5.4.3.1.3 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnóstico

Tomando en cuenta que el valor mínimo referencial de 50000MO

recomendado en el literal 4.7.2.1.3, es aplicable solo para el caso de una

columna aislante de cualquier seccionador, se hace necesario relacionar dicho

valor con el análisis en referencia de la siguiente forma:

1) De acuerdo con el ensayo #l analizado en el apéndice 5.8|, el circuito

equivalente del caso en referencia corresponde al siguiente:
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+
+-t>lit>

I
R¡l I

G
R^.

Figura 5.11 - Circaito equivalente del ensayo para la medida de la resistencia del
qislamiento de un polo del seccionador - CASO III

Donde, RAI y RA2: Representqn la resistencia de aislamiento de cada columna
aislante.

2) Por lo tanto, planteando las respectivas ecuaciones para determinar la

resistencia equivalente del circuito anterior, se tiene lo siguiente:

lll
Rt Rn Rn

(5.5)

I Ror t- Rnz

Rt Ror.Rn

3) Al considerarse de las mismas características las columnas de aisladores

del seccionador en referencia, se establece que las resistencias en análisis

son equivalentes, es decir R:R41:R¡2. Por lo tanto, se tiene que:

t2R
Rt R2
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t2
RtR

Rr=4-
2

4) De esta forma, siendo R el valor mínimo referencial de 50000MO, la

resistencia equivalente Rt para el caso en referencia sería la siguiente:

o, = 
t!:ry 

@o)

^Rf 
:25000(MO)

Por lo tanto, comparando cada uno de los registros delformulario anexo S.El

con el mínimo referencial de 25000MO, se puede concluir que estos se

encuentran por encima de dicho valor, lo cual consecuentemente implica que el

aislamiento integro de cada polo se encuentra en BUENAS condiciones.

Esto nos permite diagnosticar que las columnas aislantes de porcelana del

seccionador en referencia, se encuentran libres de contaminación,

especialmente en su superficie que por lo general se asientan agentes

contaminantes inorgánicos que con el tiempo y la humedqd reaccionan

formando caminos preferenciales para las corrientes de fuga superJicial.
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5.5 CASO IV - Análisis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de un

Interruptor de Potencia

5.5.1 Descripción

Este quinto caso trata sobre el análisis y diagnóstico en campo del estado del

aislamiento de un intemrptor de potencia inmerso en aceite mineral, como parte de

una inspección rutinariapara mantenimiento y previa nueva puesta en servicio en la

Bahía "Milagro 2" a 69kY de la Subestación "Milagro", localizada en la provincia

del Guayas y que forma parte de la Zona Occidental del Sistema Nacional de

Transmisión (SNT).

Los ensayos dieléctricos aquí aplicados, van dirigidos exclusivamente al an¡ílisis

total del sistema de aislamiento en conjunto del equipo.

5.5.2 Características del Interruptor

El intemrptor de potencia en referencia signado como 52-032, corresponde a

uno de tres unidades de polo individual conectadas meciánicamente para operar de

forma simuluinea como un intemrptor trifiísico. Cada unidad de polo comprende de

un tanque de acero de sección elípica donde se aloja el sistema de palanca de

desconexión y dos bushing's del tipo capacitivos en cuya parte inferior se

encuentran los contactos fijos con su respectiva cámara de extinción, todo esto

inmerso en aceite mineral aislante.
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Sus dem¡ás características tanto técnicas como fisicas, se detallan en las figuras

anexas 5.15

5.5.3 Análisis y Diagnóstico del estado del aislamiento total del interruptor

5.5.3.1 Análisis y diagnéstico a partir del ensayo para Ia medida de la

Resistencia de Aislamiento

Para el análisis del estado del aislamiento total del intemrptor en referencia a

través de este ensayo, se utilizó el instrumento megohmmetro modelo Sl-5001 de

la Megger Company, cuyas principales características de fabricación se detallan en

lafigura anexa 5.2.

5.5.3.1.1 Ensayos aplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados en el apéndice 4.G I del

capítulo anterior, referente a este tipo de intemrptor, se plantea en el apéndice

5.Fl del presente capítulo, el an¿ílisis completo de cuatro posibles tipos de

ensayos que pueden ser aplicados. Es en base a este análisis, que se define el

formulario onexo 5.Fl para el registro de los resultados obtenidos en campo.

En el andlisis de este coso se aplicó únicamente el último de los cuatro ensayos

planteados en el apéndice 5.FL.



558

5.5.3.1.2 Método de medición aplicado

De los métodos recomendados en el item 4.3.2.1.4 par:a la medición de la

resistencia de aislamiento en general, se escogió el método de "tiempo-

resistenciaon, güe de acuerdo con las características del instrumento de ensayo,

este se lo realizó aplicando una tensión constante de 5000 voltios DC al

espécimen bajo ensayo, durante el periodo de un minuto.

5.5.3.1.3 Evaluación de los resultados obtenidos y Diagnéstico

A partir de las lecturas de resistencia de aislamiento, medidas y registradas

en elformulario anexo 5.F1, para un mismo ensayo aplicado en cada uno de los

tres polos, se realiza el siguiente análisis:

1) Andlisis de la interpretacilín gráJica de las curvas de absorción

dieléctricu:

En vista de que el sistema de aislamiento (aceite-madera) del equipo

en referencia" es similar al utilizado tanto en un transformador de potencia

como en uno de instrumentación, aquí también se hace aplicable el método

expuesto en el CRITERIO II del literal 4.4.2.2.3 para la corrección de los

registros de campo a una temperatura referencial de 75"C, permitiendo la

evaluación en conjunto de las curvÍs de absorción dieléctrica obtenidas

para cada uno de los tres polos del intemrptor. Dichos valores ya
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corregidos, son asentados en el mismoformulario onexo 5.Fl (hojas l, 2, 3

de 9).

Al tratarse en este caso el análisis de un interruptor con tres polos de

características similares, la comparación de las curvas de absorción

dieléctrica obtenidas para cada uno de ellos, ayudaría en la detección de

algún problema de consideración al existir uno diferencia significativa.

Por lo tanto, representando en conjunto las curvas de los ensayos aplicados

a los respectivos polos del intemrptor en referencia, se obtiene lo siguiente:

1000

a

a
39

000

J*

+R$YONot

+fl$YONo2

il$YONo.3

0.0€
0É0 1@O

fEMPO (min)

Figura 5.I5 - Curvas de absorción de cada enscryo aplicado para medida de la
resktenciq de aislomiento de los polos del interruptor 52-032- CASO IV

De este gráfico se puede concluir, que para los tres polos del mismo

intemrptor se revela un buen comportamiento de los valores de resistencia

de aislamiento (es decir, ascendentes con el tiempo de aplicación de la

I

+
+

l
--t r'] l

-j Fi+ 1-tlI
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tensión DC constante de ensayo), no así la curva del polo "A" (ensayo

No.l) presenta valores menores en comparación con los otros polos,

concluyéndose que en este existen indicios de contaminación de su

aislamiento.

2) Análisis de los criterios expuestos en el literal4.8.2.2.3

La finalidad de este criterio es investiga¡ si el aceite aislante de

inmersión de cada polo del intemrptor en referencia presenta

contaminación excesivLpüa lo cual se requiere verificar si las magnitudes

de los regisüos obtenidos en campo, se encuentran por debajo del mínimo

valor recomendado de l0000MO (a 20'C).

Esto nos obliga a establecer un análisis comparativo, requiriéndose que

tanto el valor referencial como los registros de campo sean referidos a r¡na

misma temperatura. Por tanto, se da la opción de bien corregir todos los

registros de campo a la temperatura base de 20"C, ó lo m¿ás conveniente,

corregir el valor referencial del criterio dado a la temperatura base de 75oC

siendo esta a la cual ya se encuentran corregidos los registros de campo.

Decidiendo corregir el valor mínimo referencial de l0000Mo (a 20"c) a

una temperatura base de 75'C se realiza el siguiente an:ilisis:
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1) Determinando el factor de corrección, aplicando las expresiones (a.35)

y @.36) del CRITERIO II del literal 4.4.2.2.3, se tiene que:

fc: I 75"C - 0Q=----'
10

Donde, para este caso 0:20"C

75"C -20a = -- ro 
:5'5

Siendo

¡c:2(rs)-_15.2549

2) Corrigiendo el valor de l0000MQ de 20"C a 75"C, aplicando la

expresión (4.34), se tiene que:

R,e = R,rrr'ft

Donde, R¡e:R¡zor: I 0000MA y fc :4 5. 2 5 48

R¡zo"c : R,.,r"r. fc ) Rns"c =

R,rr., _ 10000MC)

45.2s48

4¡ e
fc

R¡2s"r220.97MA (0.2 20GA)
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Por lo tanto, el valor mínimo referencial recomendado de 10000MQ a

20'C, es equivalente a 220.97MQ a 75"C.

Comparando este valor (de 0.220 GQ), con los registros de campo del

formulario anexo 5.F1 (corregidos a75"C), podemos concluir que todos se

encuentran por encima del mínimo referencial dado, descartando algun

indicio de contaminación excesiva del aceite inmerso en cada tmo de los

polos del intemrptor en referencia.

No obstante, cabe recalcar que el valor mínimo recomendado por este

criterio supone condiciones muy extremas, por tanto, al conocer que el

intemrptor en referencia no ha sido sometido a ensayos periódicos anuales

luego de su instalación, se crea la necesidad de establecer un an¡ílisis m¿ás

detallado comparando sus registros con resultados de ensayos en otra

unidad similar instalada en el mismo sistema, pero que según sus

historiales de operación se conozca que no haya sido expuesto a muchas

operaciones.

De esta forma, considerando que el intemrptor 52-0A2 de la posición de

transferencia de dicho esquema de barras, por lo general se ve expuesto a muy

pocas operaciones con consecuente reducida deterioración de su aislamiento,

este podría permitir establecer un criterio de comparación útil de cuan bajos

esüln siendo los registros de resistencia de aislamiento del equipo en referencia.
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Por lo tanto, realizando los respectivos ensayos a esta unidad y tomando en

cuenta sus los registros asentados enelformulario anexo S.Fl (hojas 4, 5, 6 de

9), se plantea el siguiente gráfico comparativo del análisis de las curvas de

absorción de ambas unidades de similares características:

rc.000

,
E ,o*
1
I

l>-

+pbA(es2)
+Pob B (e{32)

pob C (e{32)
+DobA(e{@)
+pobB(e{@)

. Fb C (t{@)

0tr
o.!0 1@0

TlEiiPO (min)

Figura 5.16 - Curvas de absorción de cada ensüyo aplicado para medida de la resistencia de
aislamiento de los polos de interruptores 52-032 y 52-002- CASO lll

Es evidente en este último gráfico, que las curyas de absorción dieléctrica

obtenidas para los tres polos del intemrptor 52-002, se encuentran muy por

encima de las obtenidas para los tres polos del intemrptor 52-032, con una

diferencia de casi el doble de sus respectivos valores de resistencia de

aislamiento.

Esto nos conlleva diagnosticar en primera instancia, que existe un alto grado

de contaminación del aislamiento involucrado en el interruptor 52-032. Dicha

contaminación sin dudo alguna se atribuye a la presencia de agua y a la

carbonización del oceite aislante producto de las varias extinciones de qrco

i+
=

I

1

-i -i-j-f rt
II
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que se hon dado durante su tiempo en servicio, en especial por ser este un

interruptor de una posición de línea propenso a varias interrupciones por

fallas.

La significativa diferencia en el estado del aislamiento de ambos intemrptores,

se la pudo apreciar al inspeccionar internamente el tanque de cada uno de sus

polos, cuyas imágenes captadas durante estos trabajos, se presentan en las

figuras anexas 5. I 6.A,8,C,D, E,F y 5. I 7.A,8,C,D, E,F.

En conclusión, el mínimo referencial recomendado en el criterio del literal

4.8.2.2.i debe considerarse como un valor mínimo extremo, siendo

recomendable realizar un seguimiento periódico del estado del aislamiento de

este tipo de interuuptor evitando llegar a una condición de aho grado de

contaminación que permita el colapso de su normalfuncionamiento.

5.5.3.1.4 Accionestomadas

En respuesta al diagnóstico del estado del aislamiento del intemrptor en

referencia, como primera instancia se aplicaron los siguientes trabajos

correctivos:

l) Lavado con aceite aislante limpio y libre de humedad, de los componentes

internos de cada uno de los polos del intemrptor. Realiz¿índose a la vez,

una inspección visual minuciosa del estado de tales componentes.
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2) Llenado de cada tanque de los respectivos polos del intemrptor, con aceite

aislante nuevo, sometido a proceso previo de reacondicionamiento.

Posterior al llenado de cada tanque de los tres polos del intemrptor, se dejo en

reposo (por 24 horas) el aceite aislante con el fin de lograr un equilibrio de la

humedad con los asilamientos celulósicos también presentes en su interior

(efecto a explicarse con mayor detalle en el capítulo VI), tal es el caso de la

varilla de operación. Es así que luego de cumplido este periodo, se sometió el

intemrptor nuevamente a ensayos de medida de su resistencia de aislamiento

para confirmar la mejoría de su est¿do con los trabajos correctivos aplicados,

siendo los resultados obtenidos los que se muestran en el formulario anexo F.l

(hojas 7, 8, 9 de 9)

FotograJías captadas durante la ejecución de estos trabajos correctivos en

campo, se muestran en las figuros qnexas 5.I8.A, B, C, D, E, F.

5.5.3.2 Análisis y diagnóstico a pañir del ensayo para la determinacién del

Factor de Potencia y/o Factor de Disipación del aislamiento

A pesar de recomendarse su aplicación, este ensayo no fue considerado en el

análisis del estado del aislamiento del equipo en referencia. No obstante, con la

finalidad de aportar con información valiosa al respecto, se presenta a
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continuación el análisis de cada uno de los ensayos a ser aplicados y la

interpretación de resultados supuestos para varios casos que podrían presentarse.

5.5.3.2.1 Ensayosaplicados

Tomando en cuenta los ensayos recomendados et el apéndice 1.Fl del

capítulo anterior, referente a este tipo de intemrptor, se plantea en el apéndice

5.F2 del presente capítulo, el aruálisis completo de tres posibles tipos de ensayos

que pueden ser aplicados. Es en base a este an¿ílisis, que se define el formulario

anexo 5.F2 parael registro de los resultados obtenidos en campo.

5.5.3.2.2 Evaluación de resultados de casos supuestos y diagnóstico

Para este caso, la evaluación de los resultados obtenidos, parte del

análisis en conjunto del cuestionamiento del Índice de Pérdidas en el Tanque

TLI (basado en la tabla anexa a.SI) y el comportamiento de los valores de

factor de potencia y perdidas en cada una de las secciones de aislamiento

analizadas en los respectivos ensayos, tanto con el intemrptor "abierto" como

"cerrado".

De esta forma, en base a la experiencia en el mantenimiento de este tipo de

equipo primario y ala recopilación de mucha información de interés publicada

por los varios fabricantes tanto de intemrptores como de instrumentos de
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ensayo, se expone a continuación el an¡ílisis y diagnóstico de cinco casos

supuestos, considerados como los m¿ás comunes en presentarse:

CASO I (Formulario anexo 5.F2 - hoia I de 5)

Este caso trata sobre los registrosdelformulario anexo 5.F2 - hoja I de 5,en

base a los cuales se realiza el sigüente an¡ílisis:

t) Cuestionamiento del Ín¿¡ce de Pérdidas en el Tanque TLI

Segun el cuestionamiento de la tabla anexo 4.,S1, este índice se encuentra

dentro del rango de -0.10W a +0.05W, lo cual revela un aislamiento en

condiciones normales.

2) Comportamiento de los valores de Factor de Potencia (en %r) y Pérdidas

(en Watts)

La similitud entre valores de factor de potencia y pérdidas obtenidos de

ensayos separados de cada bushing de un mismo polo con el intemrptor en

posición "abierto", revela el estado normal del aislamiento correspondiente.

Por otra parte, el ligero decrecimiento del factor de potencia en el ensayo

con el intemrptor "cerrado", se debe al incremento de capacitancia que se

origina al considerar el doble (en paralelo) de la porción de aislamiento en
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análisis. De igual forma, el ligero aumento de pérdidas en el ensayo con el

intemrptor "cerrado" se debe al incremento de volumen de aislamiento en

análisis

Por tanto, a partir de este análisis desarrollado se puede diagnosticar que el

interruptor no presenta indicios de contaminación y/o deterioración de su

aislamiento integro.

Este caso trat¿ sobre los registros delformulario anexo 5.F2 - hoja 2 de 5,en

base a los cuales se realiza el siguiente an¿ilisis:

1) Cuestionamiento del indice de Pérdidas en el Tanque TLI

Segun el cuestionamiento de la tabla onexo y'.,S1, este índice se encuentra

dentro del rango -0.10W a -0.20W, donde se recomienda realizar ensayos

en una base mas frecuente y se dan indicios de posibles problemas en el

aislamiento correspondiente al ensamblaje guía de la varilla de operación,

ensamblaje de contactos fijos (crimara de intemrpción) y la porción

superior de la varilla de operación.

CASO 2 (Formulario anexo 5.F2 - hoia 2 de 5)
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2) Comportamiento de los valores de Factor de Potencia (en %o) y Pérdidas

(en Watts)

En el ensayo del intemrptor en posición "abierto" tomando como referencia

el bushing #2, se presenta un incremento considerable de los valores tanto

de factor de potencia como de pérdidas en el aislamiento. El origen de este

evento puede deberse a dos situaciones: problema interno en el bushing o

problema de humedad u otro tipo de contaminación en la ciímara de

intemrpción que conforma esta sección en aniílisis. Para poder determinar

la posible causa, es necesario aplicar ensayos separados a cada elemento

aislante independiente, por ejemplo:

a El bushing al ser del üpo capacitivo, permite analizar su aislamiento

interno mediante la toma de derivación (toma capacitiva). Esto, sin

necesidad de ser desmontado del intemrptor.

El diagnóstico sobre este caso se podrá emitir luego de analizar los

criterios de cuestionamiento recomendodos en el literal 4.10.2.1.4.

La cámara de intemrpción puede ser analizada por separado con la

aplicación de este ensayo mediante el modo UST, cuyo método de

aplicación se muestra en detalle enlafigura onexa 5.19.A.
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Si se obttenen valores de factor de potencia mucho mayores a 20026 con

un voltaje de ensayo de l0kV, se puede diagnosticar que dicho

elemento presenta problemas de contaminación debido especialmente

a la presencia de exceso de humedad.

Por otra psrto, al obtenerse en el ensayo con el intemrptor "celrado",

un valor de factor de potencia un poco menor que el obtenido en el

ensayo con el intemrptor "abierto" tomando como referencia el

bushing #1, se puede concluir nápidamente que el problema presente en

el bushing #2 no se debe a contaminación alguna de su aislamiento

interno y/o externo, y se presumiría que este pnícticamente radica en la

cámara de intemrpción.

Cabe recalcar, que si el valor defactor de potencia obtenido en el ensryo

con el interruptor "cerrado", hubiera sido alto muy cercano al obtenido en

el ensayo con el intetuptor "abierto" referenciado al bushing #2, era

condición suficiente paro presumir que el problema se deba a su

contaminoción interna y/o externa. Además, esto implicaría obtener un TLI

de pequeño valor negativo (en el rongo de entre -0.10 y +0.05)
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CASO 3 (Formulario anexo 5.F2 - hoia 3 de 5)

Este caso trata sobre los registros delformulario anexo 5.F2 - hoja 3 de 5, en

base a los cuales se realiza el siguiente aniálisis:

t) Cuestionamiento del indice de Pérdidas en el Tanque TLI

Segun el cuestionamiento de la tabla anexa 4.,S/, este índice se encuentra

dentro del rango -0.10W a -0.20W, donde se recomienda realizar ensayos

en una base más frecuente y se dan indicios de posibles problemas en el

aislamiento correspondiente al ensamblaje guía de la varilla de operación,

ensamblaje de contactos fijos (cámara de intemrpción) y la porción

superior de la va¡illa de operación.

2) Comportamiento de los valores de Factor de Potencia (en %o) y Pérdidas

(en Watts)

En primera instanci4 al obtenerse bajos valores tanto de factor de potencia

como pérdidas en el ensayo del intemrptor en posición "cerrado", se puede

descartar algun problema en el aislamiento de ambos bushing's (#l y #2).

No así, los ensayos del intemrptor en posición "abierto" referenciado a

cada bushing, presentan valores similares y altos tanto de factor de potencia

como de pérdidas, huy por encima de los resultados obtenidos en el ensayo

con el intemrptor "cerrado", siendo el posible origen de este evento las



siguientes situaciones: deterioración del ensamblaje guía de la varilla de

operación, deterioración de la parte más alta de la propia varilla de

operación o problema de humedad u oto tipo de contaminación en ambas

c¿ímaras de intemrpción tanto del bushing #l como del bushing #2. Este

último considerado como un caso muy coincidente.

Para determinar la posible causa, es recomendable aplicar ensayos

separados acada elemento aislante independiente, por ejemplo:

a Tanto el ensamblaje guía como la varilla de operación, ambas de

material celulósico (madera), pueden ser analizadas mediante el

cuestionamiento de sus pérdidas dieléctricas (o resistencia AC)

determinadas con la aplicación de este ensayo mediante el modo UST,

cuyo método se conoce como de "tres electrodos" y su aplicación se

muestra en detalle enlaJigura anexa 5.19.8.

Si se obtienen valores de pérdidas iguales o mayores o 0.20watts con

un voltaje de ensayo de 10kV, se puede diagnosticar que dicho

elemento presenta problemas de contaminación debido especialmente

a la presencia de humedad.

572
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a La cámara de intemrpción puede ser analizada por separado con la

aplicación del mismo método que ya se puso en detalle en el caso

anterior.

Si se obtienen valores de factor de potencia mucho müyores a 20% con

un voltoje de ensayo de 10kV, se puede diagnosticar que dicho

elemento presenta problemas de contaminación debido especiolmente

a la presencia de exceso de humedad.

CASO 4 (Formulario anexo 5.F2 - hoia 4 de 5)

Este caso trata sobre los registros delformulario anexo 5.F2 - hoja 4 de 5, en

base a los cuales se realiza el siguiente análisis:

1) Cuestionamiento del ind¡ce de Pérdidas en el Tanque TLI

Segun el cuestionamiento de la tabla onexa y'.^S1, este índice se encuentra

dentro del rango mayor a +0.10W, donde se recomienda investigar

inmediatamente las causas, diindose indicios de posibles problemas en el

aislamiento correspondiente a la varilla de operación, el aceite ylo el

revestimiento interno del tanque.
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2) Comportamiento de los valores de Factor de Potencia (en %o) y Pérdidas

(en Watts)

En primera instancia, al obtenerse similarmente bajos valores tanto de

factor de potencia como de pérdidas en ambos ensayos del intemrptor en

posición "abierto", se puede descartar algun problema en el aislamiento de

ambos bushing's (#l y #2). No así, los ensayos del intemrptor en posición

"cerrado", presentan valores altos tanto de factor de potencia como de

pérdidas, muy por encima de los resultados obtenidos en los ensayo con el

intemrptor "abierto", siendo el posible origen de este evento las siguientes

situaciones: deterioración de la varilla de operación, contaminación del

revestimiento interno del tanque y anormalmente alta resistencia de

contacto.

Para determinar la posible causa, en cuanto a la varilla de operación, se

podría aplicar el método ensayo de "tres electrodos" como ya se explico en

el anterior caso; lo mismo no sucede con el revestimiento interno del

tanque, el cual no se prestapara la implementación de un ensayo en campo

que permitiera corroborar su estado de aislamiento. Por otra parte, si

existiera alta resistencia de contacto, esta podría verificarse mediante un

ensayo de tipo eléctrico utilizando un instrumento especial (ducter) para

mediciones de baja resistencia (en el orden de los pohm).
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Para el caso de los ensayos en la varilla de operación, si se obtienen

valores de pérdidas moyores a 0,20watts con un voltaje de ensayo de IOkV,

se puede diagnosticar que dicho elemento presenta problemas de

contaminación debido especialmente a la presencia de exceso de humedad.

Mientras que pora el caso de la medida de la resistencia de contactos, si

estq se presentara muy por encima de los valores de fábrica, se puede

diagnosticar la presencia de excesivas pérdidas por efecto joule entre

contactos.

CASO 5 (Formulario anexo 5.F2 - hoia 5 de 5)

Este caso trata sobre los registros delformulario anexo 5.F2 - hoja 5 de 5, en

base a los cuales se realiza el siguiente análisis:

1) Cuestionamiento del indice de Pérdidas en el Tanque TLI

Según el cuestionamiento de la tabla anexo 4.,S1, este índice se encuentra

dentro del rango +0.05W a +0.10W, donde se recomiendarealizar ensayos

en una base más frecuente y se dan indicios de posibles problemas en el

aislamiento correspondiente a la varilla de operación, el aceite y/o el

revestimiento intemo del tanque.
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2) Comportamiento de los valores de Factor de Potencia (en %o) y Pérdidas

(en Watts)

Al obtenerse altos valores de factor de potencia y de pérdidas en las

secciones de aislamiento involucradas en ambos ensayos tanto con el

intemrptor "abierto" como o'cerrado", es posible que se estén presentando

una de las siguientes situaciones: que exista coincidentemente la

contaminación del aislamiento (interno y/o externo) de ambos bushing's o

que el aceite propiamente se encuenhe con alto grado de contaminación y/o

deterioración.

Para poder determinar la posible causq es necesario aplicar ensayos

separados acada elemento aislante independiente, por ejemplo:

El bushing, como ya se trato anteriormente, al ser del tipo capacitivo,

permite arralizar su aislamiento interno mediante la toma de derivación

(toma capacitiva). Esto, sin necesidad de ser desmontado del

intemrptor.

o

El diagnóstico sobre este caso se podrá emitir luego de analizar los

criterios de cuestionamiento recomendados en el literal 4.10.2.1.4.
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El aceite aislante, puede ser muestreado desde su válvula inferior de

drenaje, para someterse al método de ensayo descrito en el literal

4.5.3.2.1

El diagnóstico sobre este caso se podrá emitir luego de analizar los

criterios de cuestionamiento recomendados en el literal 4.5.3.2.2

Si se determina que la condición causante de los valores anormales de

este ensayo, se debe a la contaminación del aceite por los motivos ya

expuestos en el capítulo III, se recomienda el lavado minucioso de los

elementos internos del tanque con aceite limpio, y el reemplazo o

reacondicionamiento del aceite retirado. Posteriormente al nuevo

llenado del tanque, se recomienda volver a realizzr los ensayos

respectivos que permitan determinar el estado del equipo para su nueva

puesta en servicio.

5.6 CASO V - Análisis y Diagnóstico en campo del estado del aislamiento de un

Equipo Encapsulado

5.6.1 Descripción

Este qünto caso trata sobre el an¿ilisis y diagnóstico en campo, del estado del

aislamiento de un equipo encapsulado en gas SF6 recientemente instalado, como
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parte de su recepción y previa puesta en servicio en la Subestación "Salitral",

localizada en la provincia del Guayas y que forma parte de la Zona Occidental del

Sistema Nacional de Transmisión (SNT).

El ensayo dieléctrico aquí aplicado, va dirigido al aniálisis total del sistema de

aislamiento en conjunto del equipo.

5.6.2 Características del Equipo Encapsulado

El equipo encapsulado en referencia, corresponde a una subestación blindada

en gas SF6 tipo 8DN9, marca SIEMENS-Alemania" diseñada pila operü a una

tensión nominal de 72.5kV. Comprende de un esquema de doble barra colectora y

se encuentra compuesta de diez bahías individuales, de las cuales una cumple la

función de acoplador de barras y las nueve restantes son posiciones de línea, cada

una con posibilidad de ser transferida en operación.

Sus demás características tanto técnicas como fisicas, se detallan en las figuras

anexos 5.20 y 5.21.4, B, C, D, de este capítulo.

5.6.3 Método de ensayo aplicado

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, al tratarse este equipo

encapsulado de uno recientemente instalado, donde se hace necesario verificar el
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estado de su aislamiento previamente a la primera puesta en servicio, se aplicó el

método ensayo de alta tensión con circuito de resonancia AC en serie de frecuencia

variable.

Tomando como referencia el apéndice 1.11 del capítulo anterior para la

implantación de este método de ensayo, el técnico de SIEMENS estableció cuatro

esquemas de an¿ílisis del equipo encapsulado en referencia, acorde con sus

dimensiones y disposición fisica. Estos esquemas se muestran enlxfiguras anexas

5.22.A, B, C y D, siendo que cada uno considera una sección específica del equipo

encapsulado para su análisis.

Los resultados obtenidos de los cuatro esquemas de ensayos aplicados, se

registoaron en los formularios de recepción de SIEMENS correspondientes a las

tablas onexas 5.C1, 5.C2, 5.C3 y 5.C4.

5.6.4 Ensamblaje del circuito de ensayo en campo

El ensamblaje del circuito de ensayo en c¿rmpo se lo realizó en base al

esquema de la figura 4.58 del capítulo anterior, con la única diferencia que la fuente

de alimentación para el caso en referencia, fue tomada directamente de los servicios

auxiliares de la subestación (208 Vac) y no de un generador. En las figuras onexas

5.23, 5.24 y 5.25.4,4 C pueden apreciarse tanto el circuito de ensayo implantado
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en campo, como las correspondientes características de cada uno de sus

componentes principales que lo conforman.

Debido a las dimensiones del equipo reactor de potenciq este requirió ser

ensamblado en crimpo. Dicho ensamblaje comprendió: la instalación de sus

contactos principales internos (uno tipo esferico y otro tipo barra), la instalación del

único bushing cuyo terminal principal hace de punto de aplicación de alto voltaje, y

el respectivo proceso de evacuación y llenado con gas SF6 (a presión nominal 5bar)

como medio aislante para todo el equipo reactor. Enlasfiguras onexqs 5.26.A, B, C,

D, E, F, se muestra en detalle todo el proceso de ensamblaje de este equipo.

Posterior al ensamblaje del reactor, se procedió a acoplar los demás equipos,

estableciendo el circuito de ensayo citado anteriormente en lafigura anexa 5.23.

Cabe recalcar que el equipo reactor puede ser acoplado tanto directamente a las

barras colectoras del equipo encapsulado por medio de una de sus bridas laterales

(segun muestra lafigura anexa 5.2D, como externamente mediante aplicación de un

bushing como se dio en este caso, siendo el único requerimiento el instalarlo lo más

próximo a los puntos de aplicación en el equipo encapsulado como los son los

bushing's de salida de una de sus bahías en referencia.
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5.6.5 Análisis y diagnéstico del estado del aislamiento total del equipo

encapsulado

El análisis del estado del aislamiento en este caso, se basa únicamente en la

verificación del cumplimiento del criterio recomendado en el literal 4.9.3.3.2 del

capítulo fV, para los cuatro esquemas de ensayos descritos en las Jiguras anexos

5.22.A, B, C, D y cuyos resultados se det¿llan en las tablas anexas 5.C1, 5.C2, 5.C3

y 5.C4.

Tomando en cuenta la metodología del ensayo recomendada en el literal 4.9.3.3.1

del capítulo anterior, se determinaron los voltajes de alta tensión a ser aplicados en

el ensayo, siendo estos los sigüentes:

l. Primer voltaje aplicado por 15 minutos ) l,zlJ,ll3

1,2U1{3= 1,2.(72.5kyylg = 50.23kV

(Aplicado con el equipo de ensayo: 50kn

2. Segundo voltaje aplicado por 3 minutos ) U.

U,= 72.5kV

(Aplicado con el equipo de ensayo: 72kV)
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3. Tercer voltaje aplicado por I minuto (voltaje de ensayo) ) Uo,

U¿s= 80%(voltaje breve duración según tabla 102 norma IEC 62271-203)

Uo'= 80%(140kV)

Uo"= 112kV

(Aplicado con el equipo de ensayo: I20kV)

A partir de estos voltajes, se determinó la curva voltaje de ensayo vs tiempo a ser

utilizada como referencia para el cuestionamiento de los parámetros a evaluar con

este ensayo:

1 kv

120

)
72.5

50

t

',t "...bn4,o

Figura 5.17 - Curva" voltaje de ensoyo vs tiempo" aplicada en CASO V

Es así, que durante la ejecución de los cuatro esquemas de ensayo descritos en las

figuras anexas 5.22.A, B, C y D para cada uno de los polos del equipo encapsulado,

se pudo constatar, que las correspondientes secciones de aislamiento bajo ensayo,

I
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NO presentaron falla alguna ante la aplicación del alto voltaje de 120 kV durante el

periodo de un minuto.

Por lo tanto, esto nos permite diagnosticar que el ensamblaje del equipo

encapsulado ha sido realizado adecuadqmente y no existe presencia de

contaminación alguna dentro de sus compartimentos, dado especialmente por

humedad y/o partículas extrañas que originen caminos preferenciales de descargas.

5.6.6 Análisis de otros parámetros del ensayo

Adicionalmente a los parámetros de frecuencia de resonancia y alto voltaje de

ensayo aplicado, el equipo variador de frecuencia RSE 70 presentaba también el

valor de la corriente capacitiva de fuga a través de la sección de aislamiento bajo

ensayo. A pesar de que este último panimeto, no guarda relación con el objetivo

principal del ensayo, ayuda a establecer criterios de comparación entre las secciones

ensayadas y mucho mejor entre polos de una misma sección en análisis.

La capacitancia de la sección del aislamiento bajo ensayo, es otro parámetro

adicional que puede ser determinado a partir de los resultados de la frecuencia de

resonancia y demrás datos de placa de los equipos del circuito. Es así, que tomando

como ejemplo los resultados obtenidos de la aplicación del esquema de ensayo #l

con referencia a la figura anexa 5.22.A y la tabla anexa 5.C1, se expone a

continuación los respectivos ciilculos para su determinación:
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l. Cuando el circuito entra en resonancia, es decir, cuando la reactancia capacitiva

del aislamiento y la reactancia inductiva del reactor de potencia se equilibran a

una cierta frecuenci4 se establece la siguiente expresión:

XL:XC (s.6)

wL:l/wC

donde:

L: inductancia de placa del reactor de potencia (720H)

Wz 2tcf

f: frecuencia de resonancia del circuito bajo ensayo.

C: capacitancia de la sección de aislamiento bajo ensayo

2. Como el valor de frecuencia de resonancia depende directamente de la

capacitancia de la sección de aislamiento bajo ensayo, esta varía según su

magnitud. Es así, que para el análisis de las secciones de aislamiento de cada

polo del esquema de ensayo #1, se dieron los siguientes resultados:

Sección de
prueba: 01

Celd!s:
rclocr: =F05 + =FQl +:F02

lncluyendo barra.
mrl Sammelsch€re: Barra I

Tensión de
prueba

Púfsp¡nnung

ftY|

Frecuencia de prueba

Polo A
80lA
(Hz)

Priifft?qucirz

Polo B I

PorB I

(Hz) 
|

Polo C
e!ú c
(Hz)

Tiempo de
prueba
Prúfzcit

{min)

Coniente capacitiva

Polo A

L!dcstróm

Polo B
Poi B

A

Polo C
Poi C

A

Pol A

A

50 79.1 802 82.1 15 0.1 0.1 01

72 79.1 80.2 821 0.2 01 0.1

120 79. f 80.2 82.1 1 03 03 0.3

Tabla 5.26 - Cuadro de resultados del esquema de eruayo #l
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3. Aplicando los resultados de frecuencia de resonancia del esquema de ensayo

#1, en la fórmula 5.6 de equilibrio de reactancias del circuito, despejando la

capacitancia C, se tiene que:

wL:l/wC

C:l/w2L

Para el polo "A":

C: I I (2 - n. 7 9 .lHz)2 - 7 20H

C:5.622$nf

Para el polo "B"
c,I"B.

C: I I (2. n - 80.2H42 . 7 2OH

C:5.4696nf

Para el polo "C":

C: I I (2. r. 82.ll1lz)2 . 7 zOH

C:5.2194nf

Comparando los resultados obtenidos tanto de frecuencia de resonancia como

de capacitancia del aislamiento, con las secciones del equipo encapsulado según

el an¡ílisis del esquema de ensayo #1, se puede concluir que:
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o A mayor sección de equipo encapsulado en análisis, con müyor volumen de

aislamiento involucrado, se requiere menor frecuencia de resonancia en el

circuito de ensayo.

a A mayor sección de equipo encapsulado en análisis, con müyor volumen de

aislamiento involucrado, se obtiene mayor capacitancia en el circuito de

enseryo.

FotograJías captadas durante la ejecución de estos ensayos en compo, se muestron

en las figuras onexas 5.28.A, B, C y 5.29.A, B, C, D.



CAPÍTULO YI

6. vrÉrooos urrr,rzADos pARA LA pREsnnvacróN DEL srsrEMA DE

AISLAMIENTo DE LoS PRINCIPALES EQUIPOS DE ALTA TNNSTÓN

o.t tuÉroDos UTILIZADoS pARA LA pRESrRvlcróN DEL srsrEMA DE

AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

6.1.1 TRATAMIENTO DEL ACEITE AISLANTE

6.1.1.1 Consideraciones Generales

Las alteraciones de las propiedades fisico-químicas que el aceite sufre

durante su uso, pueden ser restauradas a través de métodos adecuados de

fratamiento, logrando que finalmente este líquido aislante vuelva a condiciones

iguales e inclusive mejores que las iniciales. Estos métodos de tratamiento son los

siguientes:

a) Métodos de reacondicionamiento del aceite aislante

b) Métodos de recuperación o regeneración del aceite aislante.

La selección del método de tratamiento del aceite aislante, depende de las

condiciones y del estado en los cuales este se encuentre, es decir, si estuviere

contaminado o deteriorado.
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6.1.1.2 Métodos de reacondicionamiento del aceite aislante

Este proceso de tratamiento se lo aplica al aceite contaminado, con el

propósito de remover por medios meciínicos la humedad, gases y las partículas

sólidas en suspensión, manteniendo o incrementando su rigidez dieléctrica.

Existen tres métodos para efectuar el reacondicionamiento de líquidos aislantes y

estos son: la filtración, la centrifugación y la deshidratación al vacío o termovacío.

6.1.1.2.1 Método de filtración

A través de la filtración se puede remover del aceite el agua no disuelta y

las partículas sólidas en susperisión. Este método se basa en el uso de la

máquina de filtro-prensa, donde sus partes principales son el filtro y la bomba.

El filtro es formado por una serie de placas y cuadros (bastidores o marcos) de

hierro fundido, entre los cuales sen prensan las hojas de papel de filtro.

La capacidad de filtración de la máquina de filtro-prensa, varía conforme las

dimensiones de las placas. Existen filnos con capacidad entre 20 a 100

litros/min.

El diagrama esquemático de la máquina de filtro-prensa y las partes que

conforman uno de sus filtros, se detallan enlasfiguras onexas 6.l.A, B, C, D.
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La acción de la máquina de filtro-prensa sobre las impurezas contenidas en el

aceite, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6.1 - Acción de la mdquinaJiltro-prensa sobre las impurezas en el aceite

1. Principio de operación de la máquina de filtro-prensa

En forma general, el aceite es succionado hacia la máquina y

bombeado para el canal de admisión, para luego penetrar en el espacio

interno de los cuadros de filtado, siendo entonces forzado a pasar por el

papel filtro, fluyendo por sus ranuras hasta alcanzar el canal de salida ya

purificado.

CONTAMINANTES EFTCTENCTA DE LA **íQUtN,q
Agua emulsionada Parcial

Agua disuelta Parcial

Aire y goses Ninguna

Sólidos no coloidales Excelente

C o I o i dal es - P art íca I as y I o dos Parcial

Acidez Ninguna

El aceite al entrar en el filtro-prensa, se divide igualmente por todos los

cuadros filtrantes con la presión que recibe, atraviesa el papel filtro y va

directo a la placa filtrante, donde es retirado por pequeños orificios

localizados en la parte inferior de la placa y transferido para el canal de

salida.
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La siguiente figura muestra un modelo esquemático del paso del aceite por

el filtro, donde Q es el cuadro filtrante, A es el papel con porosidad de 3pm

y B es el papel con porosidad de lpm.

Figura 6.1 - Modelo esquemático del paso del aceite en elfiltro

En el inicio del filtrado, es conveniente utilizar apenas dos hojas de papel

filtro entre las secciones del filtro prensq haciendo circular el aceite

primero por la hoja de mayor espesura y después por Ia de menor espesura

(Ver la figura anterior); posteriormente se deberá utilizar de dos a cuatro

hojas de papel filto. Este procedimiento se basa en el hecho de que en el

primer recorrido del aceite por el equipo, este podrá estar muy sucio,

aumentando un esfuerzo excesivo de la máquina. De esta forma, siempre es

conveniente verificar el color y el estado de los papeles filtro a ser

utilizados, para establecer las diferencias entre el antes y el después
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La capacidad del filtro prensq depende de la temperatura del aceite,

siendo que éste, a una temperaturq más caliente circula con mayor

facilidad que el frío. La temperatura adecuada para la operación de

filtrado está entre 20"C y 40'C. Bajo esta faja, la viscosidad del aceite

aumenta rápidamente, reduciendo la capacidad del filtro, mientras que por

encima de 40"C el aceite circula con más facilidad, permitiendo que la

humedad y algunos contaminantes se disuelvan y no puedan retirarse con

elfiltrado.

2. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

2) No se deben usar mangueras de caucho común. Normalmente se

utilizan mangueras de neopreno resistente al aceite (con mallado

metalico).

3) Es necesario que durante el proceso de reacondicionamiento se

controle el contenido agua presente en el papel filtro, ya que un

1) La conexión entre el transformador y la máquina de filtro-prensa debe

realizarse según el diagrama mostrado enlafigura anexa 6.2. Donde,

la entrada de la máquina es conectada a la válvula inferior de la cuba

del transformador y la salid¿ a la válvula superior.
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contenido saturante en esta, requerirá de su reemplazo. Paru tal

situación, existen los siguientes criterios:

a. Cuando la presión del manómeho de la máqüna filtro-prensa

indique presiones de filtrado con valores superiores a los

recomendados por el fabricante (normalmente mayor a 3.6

Kglcm2), es un indicativo de que el papel se encuentra saturado y

debe ser sustituido.

b. Si dos muesfias de un mismo aceite, antes y después del filtrado,

indicaran valores bajos e iguales de rigidez dieléctrica, es un

indicativo de que el papel se encuentra saturado y debe ser

sustituido. Por tanto, es recomendable realizar frecuentes ensayos

de rigidez dieléctrica del aceite desde el inicio y durante el proceso

de filtración,

Como referenci4 se indica a continuación el tiempo que el papel filüo

puede ser usado eficientemente, basado en la rigidez dieléctica que el

aceite aislante presente antes de ser sometido al proceso de filtración:

RIGIDEZ DIELÉCTruC,I
INICIAL (I(U

TIEMPO ESTIMADO
(horus)

t0 /2

l5 2

20 6

Tabla 6.2 - Relación entre los valores de rigidez dieléctrica inicial del aceite y el
tiempo estimado de durabilidad del papelfiltro a ser utilizado.
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El papel de filtro absorbe agua hasta que sea alcanzodo el equilibrio

con el contenido de agua del aceite, esto a la temperatura que se esta

realizando el proceso de filtración.

4) El papel filtro que ha sido retirado de la máquina y que se encuentra

saturado de agu4 debe ser sometido inmediatamente a un proceso de

secado en estufas especiales diseñadas para cada tamaño de papel filtro

padronizado.

Estas esfufas, se encuentran equipadas con astas para soporte de las

hojas de papel y un termostato que debe ser regulado para la

temperatura de 100'C. En ellas, existen diversos compartimentos de

secado independientes, con sistema de chimeneq que prevé una

distribución uniforme de calor, permitiendo igualmente la sustitución

de aire húmedo por aire seco. Adicionalmente, tienen un ducto de

aceite para que los papeles usados no presenten peligro de inflamación

en las resistencias de calentamiento.

Las hojas de papel filtro deben estar espaciadas 2mm dentro de la

esfufa y calentadas por un tiempo de 6 a 12 horas, para asegurar un

mejor secado. Inmediatamente, son colocadas en el filtro prensa para

su uso, debido a que por sus características higroscópicas, reabsorbe

cerca de2l3 de la humedad total en tan sólo l0 minutos.
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En las figuras onexas 6.3.A, B, C se da una idea de este instrumento en

forma detallada.

6.1.1.2.2 Método de Centrifugación

La centrifugación es un medio muy conveniente de separar

mec¿ínicamente del aceite el agua y contaminantes libres en suspensión, tales

como, sedimentos y carbón. El agua disuelta en el aceite no es removida por

este método.

Se basa en el uso de separadoras centrífugas que poseen un tambor giratorio de

alta velocidad, el cual puede ser del tipo clarificador o purificador. En el

primero, el aceite es descargado quedando en la separadora el agua y las

impurezas sólidas; en el segundo, se tiene la remoción de partículas sólidas y

dos tipos de líquido.
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ctrHr!8t00n

Figuru 6.2 - Tambor de una máquina centrífuga
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La máquina centrífuga puede rettrar müyor concentración de contaminantes

que la máquino filtro-prensa convencional, más no puede remover algunos de

los contaminantes de manera tan eficiente.

En consecuenci4 esta máquina es generalmente utilizada para el procesamiento

de grandes cantidades de aceite contaminado. Frecuentemente el líquido

aislante, después de la cenfifugación, es pasado a través del filtro prensa para

una purificación final.

La acción de la mráquina centrífuga sobre las impurezas contenidas en el aceite,

se resume en la siguiente tabla:

CONTAMINANT¿,S EFICIENCTA DE LA *tuiQatN,q
Agua emulsionada Excelente

Agua disuelta Ninguna

Aire y gases Ninguno

Sólidos no coloidales Parcial
C ol oidales-P artículas y lodos Parcial

Acidez Ninguna

Tabla 6.3 * Acción de lo máquina centrífuga sobre las impurezas

En general los límites de temperatura para el procesamiento se situan entre

40"C y 80oC, siendo la temperatura óptima recomendada de 60oC. No obstante,

para que el agua pueda ser plenamente removida del aceite por centrifugación,

su temperatura debe estar entre 49oC y 52'C; debido a que temperaturas m¿ís

elevadas podrían aumentar la cantidad de agua disuelta.



6.1.1.2.3 Método de deshidratacién al vacío o termovacío

Este método consiste en la circulación del aceite aislante por medio de

una máquina purificadora que posea dispositivos de filtración, de calentamiento

y una cétmarade desgasificación donde se aplica alto vacío.

La desgasificación y la deshidratación térmica acelerada con aplicación de alto

vacío en aceite de transformadores de potenci4 es uno de los métodos mrás

eficientes y económicos para la remoción de agua disuelt¿ y gases.

La acción de la máquina de deshidratación al vacío sobre las impurezas

contenidas en el aceite, se resume en la siguiente tabla:

CONTAMINANTES EFICIENCIA DE L,4 MAQUINA
Agua emulsionada Parcial

Agua disuelta Excelente

Aire y gases Excelente

Sólidos no coloidales Ninguna

Coloidales-P artícal as y lodos Ninguna

Acidez Ninguna

Tabla 6.1 - Acción de la máquina de termovacío sobre las impurezas

Un diagrama esquemático de la máquina de termovacío y sus principales partes

constitutivas, se detallan enlasfigura anexa 6.4

596
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1. Principio de operación de la máquina de termovacío

El aceite desde el transformador es succionado dentro de la mríquina

de termovacío a través de la bomba de entrada, para posteriormente ser

calentado al pasar por un grupo de calefactores tipo resistencias. Saliendo

del grupo de calefacción, el aceite pasa a través de un primer filtro de gran

espesor (generalmente de 3 a 5 micrones) permitiéndose la remoción de

partículas sólidas.

Seguidamente, el aceite entra a una ciímara, donde por destilación a vacío,

el agua disuelta aire, gases y otros contaminantes volátiles presentes en el

aceite, son removidos. Esta c¿ímara de vacío posee varios cartuchos

especiales de acelerador químicamente inerte (fibra de vidrio) que cumplen

las siguientes funciones:

Su diseño de estructura de profrrndidad permite que el agua libre sea

rapidamente separada del aceite por fusión, incluso antes de alcanzar el

estado de vaporización.

o

a Millones de fibras de üdrio de dirámetro entre 3 a 10 micrones,

proveen una larga áreade superficie total, permitiendo la exposición de

una película delgada de aceite al vacío, para una mejor remoción del

agua y los gases.
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o

o

Los puntos afilados de las fibras de vidrio promueven la rápida

remoción de gases y vapores desde el aceite.

Los elementos acfuan como un filtro fino, removiendo todos los

contaminantes sólidos.

Existe otro método paro exponer el aceite al vacío, el cual, mediante el uso

de boquillas rociadoras, permite la aspersión del aceite en forma de

chorros dentro de la cámaro de vacío. No obstante, este método genera

problemas debido a la alta tensión superficial que presentan los gotas de

aceite, y requiere además de muchos pasos para obtener el mismo grado

de desgasificación que el método de destilación ya explicado.

Al salir el aceite de la c¿ímara de vacío, este pasa a través de un último

filtro de menor espesor (0.5 a I micrones) para la remoción de partículas

sólidas m¿ás pequeñas. Finalmente, el aceite ya reacondicionado es

descargado mediante la válvula de salida de la máquina.

La máquina de termovacío a utilizarse para el reacondicionamiento del

aceite aislante de un transformador de potencia, debe poseer una

capacidad de desplazomiento mayor a 2000litros por hora.
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2. Resultados esperados con la aplicación de este método

Los resultados esperados luego del reacondicionamiento del aceite

mediante la aplicación de este método, se resumen a continuación:

l) Reducción del contenido de agua en el aceite aislante, a menos de

lOppm.

2) Reducción de contenido de aire de l2Yo en volumen para menos de

0.25%. Otros gases en solución con el aceite (incluyendo los

combustibles), también son removidos.

3) Remoción del 99.7% de todas las partículas de 0.3 microns o mayores.

3. Principales reeomendaciones a seguir para la aplicación de este

método en transformadores desenergizados

l) La conexión entre la maquina de termovacío y el transformador de

potencia, debe realizarse conforme el diagrama mostrado en la figura

anexo ó.5. Donde, la válvula inferior del transformador se conecta con

la entrada de la máquina y la salida de esta con la válvula superior del

transformador.
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Se de deben utilizar mangueras plásticas con mallado metálico interno

o mangueras de caucho, resistentes al aceite, a las altas presiones y

temperaturos.

2) Se deben realizat los siguientes chequeos previos a la miáquina de

termovacío antes de su arranque:

a. Verificar el correcto nivel de aceite de la bomba de vacío.

b. Realizar una inspección visual de las conexiones de las tuberías y

de los instrumentos, en busca de cualqüer posible dario.

c. Conectar la alimentación de la mríquina a una fuente de poder que

cumpla las características descritas en la placa del equipo.

Asegurar el uso adecuado de la protección de cortocircüto.

d. Verificar la correcta secuencia de las fases y ateriz-ar

apropiadamente la mriquina.

3) Consultar el diagrama de bloques del equipo de tratamiento a

utilizarse, con el fin de seleccionar correctamente las válvulas a ser

ABIERTAS y CERRADAS, de tal forma que:

l. Se permita una recirculación interna del aceite en la máquina,

previo al proceso de reacondicionamiento.
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El objetivo de esto, es permitir que la máquina se caliente

completamente, lo cual ayuda a reducir laformación de espuma y

permite a la bomba de vacío alcanzar su temperatura normal de

operación (aprox. 70"q antus del inicio del proceso. Se reduce el

riesgo de condensoción y se extiende la vida del aceite de la

bomba de vacío.

2. Una vez que las condiciones óptimas de la máquina hayan sido

desarrolladas, se permita iniciar el proceso de

reacondicionamiento con la recirculación de aceite en el conjunto

máquina-eqüpo. Es decir, permitiendo el ingreso de aceite

proveniente del transformador y a la vez,la descarga del aceite ya

tratado hacia el mismo.

4) Es recomendable que el tratamiento del aceite sea efectuado con un

nivel de vacío en la ciimara de desgasificación, inferior a 0,66 kPa

(smmHg) cuando la temperatura del aceite fuera en lo máximo 60'C.

Mientras que, para temperaturas encima de 60"C, hasta un m¿iximo de

80oC, el valor del nivel de vacío debe estar por encima de 0,66kPa.

Esto con el fin de evitar su fraccionamiento.

NOTA: La temperatura de 80"C del aceite no debe ser sobrepasada.
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5) El proceso debe ser normalmente controlado por mediciones de

perdidas dieléctricas, ngidez dieléctrica y contenido de agua, en el

aceite aislante. Esto permite comprobar el mejoramiento de sus

características hast¿ obtener un valor aceptable que sea un indicativo

de que el proceso debe ser finalizado.

Tratándose en el caso de aceites nuevos (aceites que todavía no entran

en contacto con el equipo), el proceso de tratamiento deberá prosegutr

hasta que se alconcen los siguientes valores:

ENSAYO VALORES METODO

Rigidez dieléctrica (kV) 70 ASTM-l8t6D (0,08")

Factor de potencia a 20T (%o) 0,0t ASTM-D-924

Contenido de agua V4 I j8 kV (ppn) 20 K. Fischer

Contenido de agua V) 2 j0 kV (ppn) t0 K. Fischer

Contenido de gas V1 ],38 kV (%o) 2

Contenido de gas V> X0 kl/ (/o) 0,3

Tabla 6.5 - Valores recomendados para el aceite nuevo posterior q su
reacondicionamiento

Para el caso de aceites aislantes usadog en operación, los parámetros

generalmente utilizados como indicativo de la necesidad de

reacondicionamiento son :
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ENSAYO
YALORES

*tÉro»o
<230 kl/ > 2i0 ky

Rigi dez die I é c tric a (kY) 25 35
ASTM-I8I6D

(0,08")

Factor de potencia a 20T (o/o) 0,5 - t,5 ASTM-D-924

Contenido de agua (ppm) 25 20 K. Fischer

Gases disueltos, total (/o) 10 t0

Combustibles (ppm) 2000 2000

Tabla 6.6 - Valores referenciales que indican la necesidad de someter el oceite
aislante en operación a un proceso de reacondicionamiento

ENSAYO
VALORES

MÉToDo
<230 kv > 230 kv

Ri gidez die I éc tric a (kV) 50 60
ASTM-I8I6D

(0,08")

Factor de potencia a 20T (%o) 0,3 - t,0 ASTM-D-924

Contenido de agua (ppm) 20 15 K. Fischer

Gases disueltos, total (o/o) 0,5

Combustibles (ppm) 2000 2040

Tabh 6"7 - Vqlores recomendados para el aceite usado posterior d su
reacondicionamiento

4. Principales recomendaciones a seguir par¡ la aplicación de este

método en transformadores energizados

l) La conexión entre la máquina de termovacío y el transformador de

potencia, debe realizarse conforme el diagrama mostrado en la figura

anexa 6.6. Es importante observar que a diferencia del esquema para

Mientras que el aceite en est(N condiciones, será sometido a dtcho

proceso de reacondicionqmiento hasta presentar las siguientes

cardcterísticas:



604

transformadores desenergizados, aquí se establecen dos by-pass, uno

intemo (propio de la mráquina) y otro externo entre las válvulas

superior e inferior del hansformador.

El by-pass externo es efectuado con manguera plástica transparente,

de tol formo que permita observar la existencia de burbujas de aire en

el circuito, las cuales tienen que ser drenadss al inicio del proceso.

2) El equipo de tratamiento debe ser colocado lo mas próximo posible del

transformador, a fin de permitir que el conjunto máquina-equipo pueda

ser mantenido bajo observación constante para una acción nipida en

caso de anomalías.

3) Se deben realizar los respectivos chequeos previos de la mráquina de

termovacío, similares a los expuestos en el literal2) del anterior item.

4) Al igual que en el proceso de transformadores desenergizados, se

recomienda consultar el diagrama de bloques de la máquina de

termovacío a ser utilizada (ver literal 3 de dicho proceso).

5) Las condiciones de temperatura y presión en la c¿ímara de

desgasificación son simila¡es a las recomendadas en el literal 4) del

anterior item.
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Considerando que el transformador esta energizado, la temperatura

del aceite ya se encuentra próxima de lo de tratamiento, necesitando

solo eventuales entrados del sistema de calentamiento.

Durante el proceso de tratamiento debe ser cuidada la elevactón de

temperatura del aceite en relactón a la carga y el ambiente, a Jin de

que el transformador trabaje dentro de los límites establecidos de

temperatura.

6) El caudal de desplazamiento de la máquina de tratamiento debe ser en

tomo de 600 gl/hora (2300litos/trora), a fin de evitar turbulaciones del

aceite dentro del transformadoq con consecuente formación de

burbujas de aire y calentamiento.

7) Durante el proceso no hay necesidad de desactivación del rele

buchholz del tanque, sin embargo es recomendable que el mismo sea

drenado y que de él sean retirados eventuales depósitos de gas

existentes.

En caso de existencia de alarmq de este relé, el equipo de tratamiento

debe ser desconectodo para observaciones.
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8) El proceso de tratamiento debe ser controlado por el análisis de

muestras periódicas de aceite, retiradas en la entrada de la máquina

(antes de pasar por el filtro y la c¡imara de desgasificación).

6.1.1.3 Métodos de recuperacién o regeneración del aceite aislante

Este proceso de tratamiento se 1o aplica al aceite deteriorado, con el

propósito de eliminar por medios químicos (actividad catalítica), de adsorción y

filtación, los productos de la oxidación, contaminantes ácidos y en estado

coloidal.

Existen varios métodos para efecfuar la recuperación del aceite aislante y estos

son: por percolación, por contacto con arcilla activada y por tratamiento químico

con ¿ícido sulfurico y trifosfato de sodio.

6.1.1.3.1 Método de percolación con arcilla activada

Este método consiste en hacer pasat el aceite a través de un medio

adsorbente que permita retirar sus impurezas.

Un material adsorbente muy utilizado para esta finalidad es la 'lierra fuller"

(atapulguita), una arcilla a base de silicatos de aluminio hidratado, la cual se

encuentra naturalmente en forma bruta y que para ser utilizada, es secada,
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triturada, quemada, lavada con agut y tratada con vapor o ácido. Posee una

adecuada capacidad purificadora y de descolorización, guo le permite ser

empleada de forma comercial en la refinación y purificación de los aceites

aislantes.

También se usa la alumina activada como adsorbente. La alumina es un oxido

de aluminio mas estable que la tierra fuller y puede ser flácilmente reactivada.

La arcilla utilizada debe ser de una granulometrío Jina, de más de 100 mesh

(normalmente, tierafuller de 220 mesh).

La percolación del aceite puede efectuarse de dos formas: por gravedad o a

presión. Durante el desarrollo de ambos métodos, se debe controlar el nivel de

recuperación del aceite realizando durante intervalos de tiempo, ensayos de

determinación del número de neuhalizacíón (acidez) y tensión interfacial. Esto

ayudará a comprobar el estado de saturación de la arcilla, siendo un indicativo

de la necesidad de su reemplazo y una referencia para la finalización del

proceso.

Cabe destacar que en la aplicación de estos métodos, se tendrá una pérdida de

aceite en torno del 5ot6 o 0,5 litros de aceite por kilogramo de arcilla.
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Método de percolación por gravedad

En este método, se utiliza una columna de 4,5 metros de altura

aproximadamente, donde el aceite por su propio peso fuerza su paso a través de

una capa de adsorbente, por tanto la percolación se va procesando

automáticamente. El volumen de aceite sometido a la percolación por hora, es

de aproximadamente 38 litros por 0,1m2 de ¿írea de adsorbente.

No obstante, con la aplicación de este método existen las siguientes

desventajas:

En la tercera pasada de aceite, éste no es lo suficientemente tatado, ya que

la arcilla se encuentra saturada.

a

a Existe la formación de caminos preferenciales que son abiertos en la

arcilla, de tal modo que el aceite que pasa por estos, no entra en buen

contacto con la arcilla no saturada.

La cantidad de arcilla no es calculada por la cantidad de aceite, mrás si por

la capacidad del recipiente.

En la figura anexo 6,7 se ilustra el esquema de una instalación típica de

percolación de aceite por gravedad.

a
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Método de percolación por presión

En este método, el aceite es percolado a una presión de 500kPa, mediante

una bomba. La máquina de percolación a presión es compactq ya que cuenta

con un solo tanque o varios cartuchos en serie conteniendo la arcilla.

Normalmente opera conectada al equipo de termovacío.

El acoplamiento entre la máquina de percolación y de termovacío, permite

crecr un circuito cerrado de recirculación del aceite en el transformodor, por

tol motivo, este método es el más opropiado para operaciones en campo.

En comparación con el método de percolación por gravedad, con éste método

se acelera el proceso y se eliminan los caminos preferenciales en la arcilla. No

obstante, el tratamiento sigue siendo medio, ya que la relación aceite/arcilla no

es la ideal.

En la figura anexo ó.8 se ilustra el esquema de una instalación típica de

percolación del aceite por presión.
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1. Principio de operación de la máquina de percolacién acoplada a la

máquina de termovacío

El aceite desde el transformador es succionado dentro de la máquina

de termovacío a través de la bomba de entrada, para posteriormente ser

calentado al pasar por un grupo de calefactores tipo resistencias.

Saliendo del grupo de calefacción, el aceite se dirige hacia los percoladores

con tierra fuller; pues, estando este caliente, se torna solvente de los

productos de su propia oxidación y esto ayuda en la activación de la arcilla.

Los percoladores normalmente son compuestos de dos columnas con

arcilla, donde solo una de ellas es utilizada al inicio del proceso para

posterior a su saturación utilizar la segunda. Es decir, en el primer

percolador a medida que la arcilla retiene los productos de la oxidación, va

perdiendo su poder de adsorción hasta saturarse (no conseguir retener más

contaminantes ademas de los ya adsorbidos); de allí, es que el flujo de

aceite es dirigido para el segundo percolador hasta que este llegue de igual

forma a la saturación.

Saliendo de los percoladores, el aceite pasa por un filtro de I micron, antes

de entrar en la ciímara de desgasificación, para retener partículas de la

arcilla acarreadas por el flujo.
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En la c¿ímara de vacío se recomienda aplicar un vacío de I torr, para la

retirada completa de gases y humedad. Tanto la temperatura como la

presión de vacío deben ser controladas de modo que se impida el

craqueamiento de los hidrocarburos del aceite, tal como se recomendó en el

proceso de reacondicionamiento.

Luego de salir de la ciimara de desgasificación, finalmente el aceite pasa

por un filtro de 0,5 micron, pü? impedir la entrada en el transformador de

cualquier contaminante sólido o coloidal.

Finalmente, previo a la descarga del aceite de welta al transformador,

recibe tma cierta adición de inhibidores artificiales. Esto, debido a que

durante su contacto con la tierra fuller, los inhibidores naturales contra la

oxidación, todavía presentes en el aceite, son también adsorbidos. Por tal

circunstancia, es necesario recuperar la estabilidad a la oxidación del aceite

y suplir la carencia de los inhibidores nafurales, agregando un aditivo

sintético antioxidante conocido como DBPC (2,6 DITERCIARIO-BUTIL-

PARA-CRESOL), o el DBP (2,6 DIBUTIL FENOL), en una proporción no

mayor a0,3Yo (en relación al peso) según la Norma ASTM D-3487.

.)

l:

C.I.B
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Los cristales de DBPC se diluyen en una determinada cantidad de aceite,

que luego es adicionada al flujo que sale de la cámara de desgasificación en

la propia máquina de termovacío.

El aceite es pasado hasta que se alcancen tres circulaciones (se considera

una circulación cuando el volumen de aceite tratado fuera igual a la

capacidad del tanque del hansformador). A partir de este instante, se

efectua el control del proceso a cada circulación por medio de la tensión

interfacial.

La tensión interfacial, se considera un ensayo confiable que retata con

precisión las condiciones globales del aceite en regeneración (un valor

elevado de tensión interfacial indica un índice de neutralización bajo y un

factor de potencia aceptable).

El conhol del tratamiento no debe efectuarse a través del índice de

neutralización, debido a que los adsorbentes como la tierra fuller, tienen

preferencia por los ácidos. Siendo que, este índice mejora nípidamente por

ser los ácidos los primeros en ser retirados; sin embargo, otros productos

continúan presentes y van siendo eliminados a medida que la regeneración

sigue avanzando.
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Uno muestra del aspecto fisico que presenta la tierra fuller, antes y

después de su saturación, se detalla en lafigura anexa 6.9.

2. Principales recomendaciones ^ seguir para la aplicación de este

método

l) El circuito debe ser montado conforme lafigura anexa 6./0, esquema

similar al de reacondicionamiento del aceite, la única diferencia se da

en la configuración interna de la máquina, al existir en este caso, una

derivación de la salida de los calefactores hacia los percoladores y de

estos un retorno hacia la entrada de la cámara de desgasificación.

Adem¿ás del eqüpo para agregÍrr inhibidores.

2) El grado de calentamiento necesario, es definido por el ensayo de

punto de anilina (temperatura en la cual el aceite disuelve una

sustancia aromática). En este punto el aceite posee mayor poder de

Como el aceite entra por la parte superior del transformador, los

arrollamientos van siendo limpiados de arriba hacia abajo. La borra (lodo)

disuelta a la vez, entra en el flujo de aceite a ser regenerado y queda

retirada en las columnas de tierra fuller. Con esto, el aceite welve al

transformador libre de bon'¿ y por tanto, con mayor poder de solvencia.
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solvencia; por tanto, calentado algunos grados encima durante el

proceso, alcanzaráel interior del nansformador en la temperafura ideal.

Generalmente, el aceite ingresa a la cama de arcilla a una temperatura

entre 60oC y 70'C.

Cabe recordar que para los aceites nofténicos, el punto de anilina se

encuentra entre 63 y 84"C, y para los aceites para/ínicos, estó entre 85

y 91"C.

3) Tanto la temperatura como el vacío aplicado en la c¡imara de

desgasificación deben ser conholados para impedir el craqueamiento

de los hidrocarburos del aceite.

4) Se recomienda tomar muestras del aceite antes y después de terminar

el proceso de regeneración, para la realización de ensayos fisico-

químicos completos y de estabilidad a la oxidación.

6.1.1.3.2 Método de contacto con arcilla activada

En este método, se calcula la cantidad de arcilla necesaria para retirar la

acidez del aceite, a través del análisis de una muestra en laboratorio.
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Este proceso consiste en mezclar el aceite precalentado a una temperatura de

entre 60'C y 70"C, con la cantidad de arcilla ya determinada, para

posteriormente agitar la mezcla durante un cierto tiempo. Luego, el aceite es

retirado por decantación y sometido a un proceso de filtración, pasando primero

por un filto grueso (de tela) y luego por un ñno (prensa).

Al igual que los métodos de percolación, la arcilla utilizada debe ser de uno

granulometría fina, de más de 100 mesh (normalmente, tierra fuller de 220

mesh) y al finalizar el proceso se tendrá una pérdida de aceite en torno al 5%.

6.1.f33 Método de ácido sulfúrico

Este método es considerado de tratamiento químico, utilizando como

medio alcalino el ácido sulfurico y adicionalmente tierra fuller que permite

eliminar el contenido de ácido todavía existente. Su proceso se detalla a

continuación:

1) El aceite es colocado en un tanque de hierro, se adicionan de 2Yo a 3Yo de

su peso de ácido sulfurico comercial de 1,84 de densidad. La mezcla es

agitada por aire comprimido durante media hora y dejada en reposo hasta el

día siguiente.



2) El aceite es bombeado para un segundo tanque en el cual se somete a un

tratamiento con silicato de sodio en la proporción de 3Yo a  Yo.Esta mezcla

es nuevamente agitada con aire comprimido y dejada en reposo hasta el día

siguiente.

3) El aceite es bombeado pam un tercer tanque, en el cual recibe tierra fuller

(200mesh) en la cantidad de3Yo a4Yo enpeso. Esta mezclaes sometidaala

agitación con aire comprimido por una hora y dejada en reposo hasta el día

siguiente.

4) Finalmente, el aceite es sometido a un proceso de reacondicionamiento con

fi ltro-prensa y almacenado.

En la figura anexo 6.1 LA se detalla el esquema de instalación de este proceso

para recuperación del aceite aislante.

6.1.1.3.4 Método de trifosfato de sodio

Este método es considerado de tratamiento químico, utilizando como

medio alcalino el trifosfato de sodio y adicionalmente tierra fuller que permite

eliminar el contenido de ácido todavía existente. Su proceso se detalla a

continuación:

6t6



617

1) El aceite deteriorado es bombeado hacia un primer tanque, donde se mezcla

con trifosfato de sodio a 80oC durante una hora. Se deja en reposo hasta

que la separación de los dos líquidos sea total.

2) Se decanta la solución de trifosfato de sodio y se lava el aceite con chorros

de agua.

3) El aceite es enviado a una separadora centrífuga, para posteriormente ser

bombeado hacia un segundo tanque, luego de pasar por un calentador

4) En este último tanque el aceite se mezcla con contenido de tierra fuller

activada (200 mesh).Lamezcla es agitada durante 15 minutos y dejada en

reposo hasta el día siguiente

5) Nuevamente el aceite es lavado con agu¿r caliente y enviado a una

separadora centrífug4 de la cual al salir es sometido a un proceso de

reacondicionamiento.

En la figura anexo 6.1 I.B se detalla el esquema de instalación de este proceso

para recuperación del aceite aislante.
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6.1.1.3.5 Determinación de la cantidad de tierra fuller requerida para la

recuperacién del aceite

La cantidad de tierra fuller requerida para los métodos de recuperación,

depende del estado inicial de acidez del aceite (número de neutralización) a

tratar y del punto final que se desea alcawar. Para 1o cual, se utiliza el siguiente

gráfico:

qr
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Figura 6.3 - Absorción de la tienafuller, según lo Engelhard Minerqls and Chemicol Corp

Ejemplo de cálculo por interpolación:

Número inicial de neutralización del aceite a ser tratado: 0,6 mgKOII/g

Número de neutralización que se desea alcanzar: 0,2 mgKOII/g

Masa de tierra fuller o ser utilizada por litro de aceite (aproximadamente):

0,ll Kg.
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6.I.2 SECADO INTERNO DEL TRANSF'ORMADOR DE POTENCIA

6.1.2.1 Generalidades

Todos los métodos de secado interno de transformadores apuntan hacia un

objetivo común: remover el agua libre y atrapada en la celulosa. El panárnetro

cuantitativo m¿ís indicativo del contenido de agua de un sistema de aislamiento, es

Ia presión parcial de vapor de agua, la cual, por la ley universal de los gases, es

directamente proporcional a la masa de dicho vapor de agua.

Por lo tonto, se puede definir como un buen método de secado de un

transformador, a cuolquiera que reduzca en el menor tiempo posible a valores

aceptables el nivel de presión de vapor de agua y por consiguiente el contenido de

agua en el aislamiento.

El secado de transformadores puede efectuarse con el empleo de los siguientes

métodos: método criogénico, método de circulación de aire caliente, método de

circulación de aceite caliente, método de aplicación de alto vacío, método de

aspersión con aceite caliente (hot-spray) y método de calentamiento con corriente

eléctrica en los arrolla¡rrientos.
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6.1.2.2 Métodos de secado interno del transformador

6.1.2.2.1 Método de secado criogénico

Este método consiste en someter el tanque del transformador a la

aplicación de un alto vacío y congelar el agua extraída del aislamiento en un

condensador de hielo seco o bomba criogénica instalado entre el tanque y la

bomba de vacío.

La bomba criogénica es un dispositivo altamente refrigerante que se coloca en

la línea de vacío y estimula la condensación del vapor de agua que se esta

extrayendo del transformador. Normalmente, posee un área de enfriamiento de

aproximadamente 12000cm2 y capacidad para 70Kg de hilo seco. Zas figuras

anex(ts 6.12.4, B, muestran el diseño de esta bomba.

El principio de operación se debe al gradiente de presión del vapor de agua que

se establece entre la superficie del aislamiento del transformador y la cámara

fría del condensador. La presión de vapor de agua a -80'C (temperatura de la

cámara fría del condensador) es de 0,4 pHg y la presión parcial de equilibrio

del vapor de agua a lSoc es aproximadamente 40 pHg, pÍra un contenido de

humedad de 0,5Yo en el aislamiento. Esta relación de 100:l en el gradiente de la

presión de vapor, permite que se consiga una gran eficacia en la migración de

humedad desde el aislamiento hacia la ciímara fría del condensador, sin
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aplicación de calor. Valores bajos de la temperatura del aislamiento disminuyen

la eficacia del proceso.

1. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

1) El transformador, la bomba criogénica y el conjunto de vacío, deben

ser conectados en serie; tal como se muestra en el esquema de

instalación de la figura onexa 6. I 3.A.

NOTA: La bomba criogénica siempre debe quedar ubicada encima del

transformador.

2) La interconexión ente el transformador y la bomba criogénica se

efectua con ductos de 8" de diámetro, y la interconexión entre el

condensador y el conjunto de vacío con ductos de 4" de di¿ímetro.

3) La aplicación de este método se la efectúa estando el tanque del

transformador sin aceite y con gas nitrógeno seco.

4) Para temperaturas ambiente por debajo de 10oC se requiere un

calentamiento adicional para mejorar la eficienci4 pues a bajas



622

temperaturas el vacío necesario para alcatlzar el rompimiento de

equilibrio de las presiones de vapor de agua, es bajo.

5) La medición del agua condensada en la cámara de la bomba

criogénica, es un panímeto que sirve para el control de la cantidad de

agua exúaída dtrante el proceso. Ciertos fabricantes recomiendan que

el proceso de secado debe continuar hasta alcanzar el límite de 35g. de

agua extraída en un periodo de 6 horas.

6) Se deben rcalizar mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido

de humedad en el aislamiento celulósico antes y después del proceso

de secado, esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.

6.1.2.2.2 Método de circulación de aire caliente

Este método consiste en inyectar inferiormente aire forzado limpio y seco

a una temperatura máxima de 90oC dentro del transformador, permitiendo que

el aire escape por la parte superior.

Normalmente se lo aplica en hansformadores de mediana potencia, sobre todo

en los casos en que no se pueda someter a altos vacíos el tanque del

transformador.
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El aire caliente es obtenido con el auxilio de una máquina sopladora y un

calentador. La cantidad de aire se determina con el criterio de garantizar que las

temperaturas de entrada y salida de aire sean aproximadamente las mismas.

1. Principales recomendaciones a seguir para la aplicacién de este

método

l) El transformador, el calentador de aire y el ventilador, deben ser

conectados en serie; t¿l como se detalla en el esquema de instalación

mostrado enlafigura anexa 6.13.8.

2) El tanque del transformador debe ser cubierto con mantas aislantes

térmicas para minimizar las pérdidas de energía y prevenir la

condensación interna de agua dento del tanque.

3) La aplicación de este método se la efectua luego de retirar todo el

aceite aislante.

4) Para la entrada de aire caliente en la parte inferior del tanque del

transformador, normalmente se utilizan ductos de 6".

5) En el interior del tanque, a la altura de la entrada del aire caliente, se

deben colocar mamparas de asbesto como deflectores para dirigir el
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flujo de aire, evitando que este se concentre en determinadas zonas del

transformador y no se logre un secado uniforme.

6) La capacidad mínima de la máquina sopladora debe de

aproximadamente 28 litros por l0kVA del transformador y por minuto.

Por ejemplo; Cuál es la capacidad mínima del soplador para un

transformador de 2 SMVA? ?

R//.

7) El área total de las aberturas de entrada del aire caliente debe ser de

l30cm2 paracada2Sm3 de aire por minuto, en 1o mínimo.

Por ejemplo; Con referencia al ejemplo anterior, Cuál deberá ser el

área total mínima de las aberturas de entrada de oire caliente??

499WYO .o,o21(m3 /min) :70(m3 /min)
r}(kvA)

'^2\q ':'] . Bo(cmz) :325cm2
28(m' / min)

R//.

8) De igual forma, el ¿írea de las aberturas de inspección de la tapa del

transformador, debe ser de tamaño suficiente para la salida del aire,

para lo cual, la suma de las ¿áreas de las aberturas de salida no puede

ser menor que el total de las ¿áreas de entrada.
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9) Entre el calentador de aire y el tanque del transformador, se instalará

un filtro de aire, para prevenir incendios en su interior, debido al paso

de partículas inflamables.

10) Es preciso instalar termómetros a la entrada y a la salida de aire con el

fin de controlar que se obtenga una mínima diferencia de temperaturas

del aire que entra y sale del transformador.

I 1)La potencia del calentador de aire debe ser en torno de los 43W por 28

lihos de aire soplado por minuto. El calentador puede ser del tipo

eléctrico (compuesto de resistencias eléctricas) o del tipo

intercambiador de calor (utilizando gases calientes de combustión o

vapor de agua que no entren en contacto con el flujo de aire). Es

necesario conhola¡ la temperatura del aire en la salida del calentador

usando un termómetro y termostato.

l2)Todas las precauciones deben ser tomadas para evitar algun incendio

durante el secado. Hay que evita¡ focos calientes cerca del

transformador, dado que el aceite que impregna a los materiales

celulósicos, tiene un punto de inflamación de 145'C.
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13) Se deben realizar mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido

de humedad en el aislamiento celulósico antes y después del proceso

de secado, esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.

6.1.2.2.3 Método de circulación de aceite caliente

Este método consiste en hacer circular continuamente aceite caliente por

el transformador, procesándolo a través de una mráquina purificadora de

termovacío.

El calentador de la máquina de termovacío debe tener una capacidad de

aproximadamente 0,l6Wcm2 de superficie externa del tanque del

transformador (paredes y tapa). Ademiás, este debe ser proyectado para no

permitir que la temperatura del aceite en la superficie que entra en contacto con

la fuente de calor, sea mayor que 80oC, para evitar su deterioración.

A diferencia de los otros métodos este es más lento. La velocidad de secado

depende de la rata de transferencia de humedad del papel al aceite seco que

está ingresando al transformador, que normalmente es muy baja.
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1. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

1) El esquema de instalación de este método debe realizarse según el

diagrama mostrado enlafigura anexo 6.14.A.

Donde, la conexión entre la máquina de termovacío y el transformador,

debe realizarse de la misma manera que para el proceso de

reacondicionamiento.

Es decir, el aceite debe ser retirado del fondo del tanque del

transformador, pasando por la máquina de termovacío y retomado por

la parte superior del tanque.

2) El tanque del transformador debe ser cubierto con mantas aislantes

térmicas para evitar la perdida de eficiencia en el proceso.

3) La temperatura recomendada para calentamiento del aceite es de 60'C

para niveles de vacío en la cámara de desgasificación de la máquina de

tratamiento de aceite, inferiores a666Pa (5 torr); y para casos en que

los niveles de vacío fueran superiores a 666Pa (5 torr), la temperatura

puede ser elevada hasta el límite miíximo de 80oC, evitiíndose el

fraccionamiento y la oxidación del aceite aislante.
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4) El proceso debe ser realizado con el transformador a pleno volumen de

aceite y a presión atmosférica.

5) El proceso debe ser controlado por las mediciones de pérdidas

dieléctricas, resistencia de aislamiento y contenido de agua en el

aceite.

6) Si el método se lo realizó a una temperatura del aceite mayor a 60oC,

es recomendable agregar una cierta cantidad de inhibidor al final del

proceso, puesto que el vacío a tal temperatur4 evapora los compuestos

aromáticos (inhibidores naturales) y el inhibidor artificial si lo tuviera.

7) Se deben realiza¡ mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido

de humedad en el aislamiento celulósico antes y después del proceso

de secado, esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.

6.1.2.2.4 Método de aspersión con aceite caliente (hot-spray)

Este método consiste en utilizar toberas de aspersión adecuadamente

instaladas dento de la parte superior del transformador, de tal manera que

permitan el bario de las bobinas con aceite caliente, aplicando al mismo tiempo

el proceso de vacío.
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El aceite que circula dentro del nansformador en este proceso, debe cumplir

básicamente tres finalidades:

a) Ser agente de transferencia de calor hacia el interior del transformador.

b) Retirar por arrastre la humedad, la cuál va a ser eliminada en la c¿ímara de

vacío.

c) Efectua¡ tm buen lavado al hansformador para limpiar impurezas y lodos.

1. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

l) El esquema de instalación de este método debe realizarse según el

diagrama mostrado enlafigura onexa 6.14.8.

2) Aislar térmicamente el transformador con mantas de lana de vidrio y

recubrirlo con lona impermeable, para protección de las mantas contra

la intemperie.

3) Para obtener un buen rendimiento térmico y aspersión adecuada de

aceite, es conveniente el vaciado de aceite a una velocidad de

desplazamiento del orden de 1000 litros/hora para transformadores

triflisicos y de 2000 litros/hora para transformadores monoflísicos.
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4) El proceso es realizado con un volumen reducido de aceite,

normalmente el20o/o del volumen de aceite del transformador El nivel

de aceite no debe sobrepasar el aislamiento de la parte inferior de los

a¡rollamientos.

5) La temperatura del aceite debe ser de 80oC, ajustada en los calefactores

de la mráquina de tratamiento. Esto, con el fin de lograr un buen

calentamiento de la parte activa.

Debido a las condiciones de temperatura y vacío a las cuales el aceite

se encuentra sometido durante este proceso, es recomendable no

utilizar este mismo aceite para el llenadofinal del transformador.

6) Para la aspersión de aceite dentro del tansformador, normalmente se

utilizan dos toberas por bobina en el caso de transformadores triflísicos

y cuatro toberas por bobina en el caso de hansformadores

monoflásicos.

Los tubos donde se conectan las toberas deben ser metálicos y deben

tener un diámetro unifurme de l " .Las toberos de aspersión deben ser

dispuestas de tal forma que permitan bañar toda la superficie de cada

arrollamiento.
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7) Es necesario disponer de una buena bomba de succión para vencer el

vacío dentro del transformador. Caso contrario, se debe adaptar

adicionalmente una bomba auxiliar en serie con la máquina de

tratamiento.

8) Se deben realizar mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido

de humedad en el aislamiento celulósico antes y después del proceso

de secado, esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.

6.1.2.2.5 Método de circulacién de corriente eléctrica en los arrollamientos

Este método consiste principalmente en calentar los arrollamientos y por

ende el aceite del transformador, colocando en cortocircuito el arrollamiento de

baja tensión y aplicando un voltaje apropiado en el a¡rollamiento de alta tensión

de tal forma que se haga circular en el una corriente de cerca de 20Yo de la

nominal. Para mejorar la eficiencia de este método, paralelamente se recircula

el aceite a través de la máquina de tratamiento por termovacío.

Unavez alcanzados los niveles de temperaturas deseados (mráximo 95oC en los

arollamientos y 85"C en el aceite), se desconecta la alimentación del

cortocircüto, se evacua todo el aceite y se aplica alto vacío al tanque del

transformador.
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Esta operación debe repetirse cuantas yeces sea necesario hasta alcanzar el

nivel de humedad deseado en la celulosa en condiciones de equilibrio. Por

tanto, este método también es considerado como lento.

1. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

1) El tanque del transformador debe ser cubierto con mantas aislantes

térmicas para evitar la pérdida de eficiencia en el proceso.

2) El proceso debe ser realizado con el transformador a pleno volumen de

aceite y a presión atmosferica.

3) El conmutador debe ser colocado en la posición correspondiente a la

derivación que permita circular la corriente por todo el arrollamiento.

4) El vacío aplicado posteriormente al tanque del transformador, debe ser

mantenido continuamente hasta que la temperatura de los

arrollamientos caiga a 40oC. Inmediatamente, se deberá llenar con

aceite el transformador sin romper el vacío hasta que alcance su nivel

m¿iximo.
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NOTA: Se deberá evitar cualquier ingreso de aceite en la bomba de

vaclo

5) Se deben realizar mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido

de humedad en el aislamiento celulósico antes y después del proceso

de secado, esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.

6.1.2.2.6 Método de aplicación de alto vacío

Este método consiste en aplicar un alto vacío al tanque del transformador,

a la temperatura ambiente y durante el tiempo que sea necesario hasta lograr la

extracción de la humedad a los límites establecidos.

l. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

1) La conexión entre la bomba de vacío y el transformador; debe

efectuarse según el diagrama mostrado enlafigura anexa 6.I5.

Se deben utilizar tubos de acero o mongueras de caucho de alta

resistencia, de didmetro nunca menor a 50mm (2") y de longitudes

cortas.
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2) Para la aplicación de este proceso debe usarse una apropiada bomba de

vacío que cumpla las siguientes condiciones:

a. Que alcance un nivel de último vacío de 3Pa (0,02 mmHg) o

menos.

b. Que tenga una capacidad de desplazamiento de gases adecuada al

tamaño del transformador, debido a que una pequeña cantidad de

agua se expande dentro del gran volumen del tanque del

transformador. Por tanto, para transformadores de media y baja

tensión se recomienda una bomba de vacío con capacidad de

desplazamiento de 3m3/min (180m3/hora). Mientras guo, en

transformadores de alta y extra alta tensión se recomienda una

bomba de vacío con capacidad de desplazamiento de 4m3lmin

(240m3/hora).

Para lograr estos valores requeridos, es necesario el uso de una

bomba de vacío de paletas rotativas, de un solo paso, sellada con

aceite y en algunos casos, complementada con un soplador o booster

conectado en serie. Este último le permite alcanzar una presión de

último vacío mucho menor, que puede ser de hasta 0,001 mmHg.
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3) Previo a la aplicación de este proceso debe verificarse si el tanque del

transformador soporüa altos vacíos por debajo de lmmHg. Incluyendo

otros compartimentos como el conservador y el conmutador de

derivaciones bajo carga.

Los componentes del transformador que no sean resistentes a la alta

presión de vacío, deben ser aislados. Por ejemplo, en ciertos diseños

suelen ser los radiadores y el conservador.

4) Realizar previamente, un diagrama acorde con el diseño del

transformador, determinando el sentido de las presiones intemas a ser

aplicadas durante el proceso. Esto, con el fin de identificar las

diferencias de presiones a originarse entre los compartimentos del

equipo, las mismas que deberián ser evitadas abriendo las v¡ílvulas de

interconexión requeridas o realizando convencionalmente los by-pass

necesarios entre ellos.

5) La medición de la presión de vacío debe efectuarse en la parte superior

del tanque del transformador, lo más lejos posible del punto de

conexión de la bomba de vacío. Para tal propósito, se debe utilizar un

medidor presión absoluta de precisión (vacuómetro), del tipo aneroide

o de par termoeléctrico. El medidor de mercurio sólo puede ser
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utilizado cuando este posea un dispositivo que impida la eventual

entrada de mercurio en el tanque.

6) El sistema no debe tener puntos de vaciamiento (especialmente en las

uniones), pues la penetración de aire húmedo perjudica la operación y

no permite que sea alcar.zado el vacío deseado.

7) Llevar un control de las lecturas del vacuómetro en intervalos de

tiempo. Cuidar que el nivel de vacío aplicado durante el proceso no

sobrepase el valor límite dado por el fabricante del transformador.

8) Finalizar el proceso de vacío (apagar la bomba) luego de 24 horas de

haber alcattzado una presión interna de I torr. Normalmente cuando se

alcancen niveles de vacío menor a 0.3 torr.

9) Se deben realizar mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido

de humedad en el aislamiento celulósico antes y después del proceso

de secado, esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.
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6.1.2.3 Determinacién del estado de humedad en el aislamiento sólido de los

transformadores

6.1.2.3.1 Métodos de medición cualitativa del agua en la celulosa

1. Por medidas eléctricas

Se efectua mediante los ensayos eléctricos de FACTOR DE

POTENCIA y RESISTENCI,A DE AISLAMIENTO.

Los transformadores nuevos generalmente salen de flábrica con un factor de

potencia de 0.5Yo. Los transformadores en uso pueden tener un F.P mayor,

pero cuando la lectura supera el 2oA se debe entrar a investigar mas la

condición de humedad del tansfonnador si se trata de t¡n aceite con

ÑpICp DE CALIDAD por encima de 1500, pues sabemos que las

sust¿ncias polares además del agu4 afectan el factor de potencia y la

resistencia de aislamiento.

La resistencia de aislamiento es uno buena ayuda para tener una idea del

contenido de agua, especialmente si uttlizamos el concepto de VOLTAJE

DE PASO, basado en el efecto Evershed, ya explicado en el literal

4.3.2.1.4 @) del copítulo anterior.
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El ensayo de factor de potencia resulta ser suficientemente sensible para

relacionarla con el contenido de agua de un aislamiento. No obstante, la

frgrra 3.5 nos da una idea general sobre la variación de esta magnitud con

respecto a la humedad en los aislamientos celulósicos, considerando el

caso de un aceite no degradado.

2. Mediante la aplicación de los multiplicadores de MYERS

Una de las últimas investigaciones de la S.D MYERS ha establecido

con base en el PRINCIPIO DE EQUILIBRIO, una relación de mucha

utilidad que nos permite conocer el porcentaje de agua por peso seco en la

celulosa (%IvI/dW) conociendo el contenido de agua en ppm del aceite,

teniendo en cuenta la temperatura del fondo del transformador que es la

más baja y en la cual se da la m¿íxima afinidad del papel con agua.

1.77%

5.32%

%Ml¿'
o.7t%

300 r000 3000

AFINIDAD DET PAPEL CON
EI. AGUA VS TEMFERATURA

Figura 6.4 - AJinidad del papel con el aguavs temperqturq (S.D tulyers)



639

En esta figura se aprecia que el perfil hidrofilico del papel no es uniforme

verticalmente en las bobinas del transformador.

El contenido de agua en el papel se comport¿ de manera inversa al perfil

térmico de la parte activa. Es claro con este gráfico, que la temperatura más

baja estrí precisamente en la parte inferior y es donde se encuentra el mayor

porcentaje de agua en el papel.

Como resultado de la investigación de este fenómeno, la compañía S.D

MYERS nos entrega la curva mostrada en la figura anexa 6.16, de la cual

se obtienen los MULTIPLICADORES DE MYERS, en función de la

temperatura del devanado. De esta forma, para cada temperatura, el

multiplicador obtenido se lo aplica directamente al valor en ppm de agua en

el aceite (determinado mediante an¡ílisis fisico-qümico), determinando así,

el perfil de porcentaje de agua en el papel.

Recordando la curva de saturación del aceite con el agua en función de la

temperatura mostrada en la figura 3.12, se concluye de manera elemental

qne el aceite tiende a entregar agua al papel cuando baja la temperatura, y

el popel o su vez tiende a absorberla, razón que explica de una manera

clara, como mas del 90Yo del agua se encuentra en la celulosa y menos del

l0%o en el aceite.
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Es por tanto evidente que el estado de agua en el transformador varía con la

temperatura (T) de operación de la unidad, debido a la termodiniímica que

se desarrolla permanentemente dentro del eqüpo. Es decir:

Si T sube, el sistema transfiere agua: del papel hacia el aceite.

Si T baja, el sistema transfiere agua: del aceite hacia el papel.

La condición de equilibrio se establece cuando la presión de vapor de

agua es igual en el papel y el aceite. Por tanto, no hay transferencia de

agua.

Este fenómeno por tanto nos aclara el por qué son inocuos los tratamientos

de aceite cuando el objetivo que se pretende es secar la parte activa del

transformador. Por otro lado, es claro que el agua en el papel se mide en

porcentaje QA'), mientras que el agua en el aceite se mide en ppm QU6),

órdenes de magnitudes bastantes diferentes.

6.1.2.3.2 Medición cuantitativa del agua en el aislamiento celulésico

Esta medición se basa en un solo método y consiste en la estimación de la

cantidad de agua (en peso) contenida en la celulosa del transformador, a partir

de la determinación de la temperatura de punto de rocío (escarcha) del

ambiente que la rodea en su interior (generalmente gas extra-seco), luego de

llegar a un estado de equilibrio.

a

a

o
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El punto de rocío no es más que la temperatura a la cual el vapor de agua se

condensa cuando se enfría a presión constante. Es decir, la temperatura a la

cuol dicho gas esto saturado por el agua que contiene.

El investigador Jhon D. Piper, del Departamento de Investigación de la empresa

Detroit Edison Company (Detroit-Michigan), realizó una investigación sobre

este asunto, cuyos resultados fueron publicados por la IEEE en Octubre de

1946, con el título "Moisture Equilibrium Between Gas Space and Fibrous

Materials in Enclosed Electric Equipment" (Equiltbrio de Humedad entre un

espacio gaseoso y materiales /ibrosos en equipos encapsulados). En esta

publicación No. 46-160, se presenta el gráfico dela.figura onexa 6.17, conocido

como "El Gráfico de Piper", mediante el cual se puede determinar el contenido

de humedad del aislamiento celulósico (porcentaje en peso del papel), al

relacionar su temperatura con la presión de saturación del vapor de agua del

gas con el que este encuentre en contacto, esto después de haber sido alcanzado

el estado de equilibrio.

Cabe recalcar que, la condición de equilibrio se alcanza, cuando la presión

parcial de agua en la superficie del aislamiento celulósico es igual a la presión

parcial de vapor de agua del medio gdseoso que lo rodea. Esta última,

determinada a partir de su relación con la temperatura de punto de rocío de

acuerdo con la tabla anexa 6.A1.
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1. Consideraciones en la aplicación del gráfico de Piper

Para la determinación cuantitativa del agua en el aislamiento

celulósico del transformador, mediante la aplicación del grafico de Piper,

se recomienda considerar lo siguiente:

1) El transformador debe ser vaciado y presurizado con gas extra-seco

para permitir establecer un sistema gas-papel que permita crear el

equilibrio de las presiones de vapor de agua, luego de la transferencia

unidireccional de humedad del papel hacia dicho gas.

Es recomendable mediante el uso de un higrómetro apropiado,

verificar que se logre la condición de equilibrio, y ello se puede

obtener cuando la lectura de punto de rocío en dicho higrómetro se

estabilice por varias horas. Por tanto, bajo esta condición podemos

estar seguros que no existirá diferencial de presiones parciales de

vapor de agua.

No obstante, se estima que esta condición de equilibrio se logra luego

de un periodo de mínimo 24 horas de presurización.

2) Con el valor de la última lectura de temperatura de punto de rocío ("C)

del gas, ya en condiciones de equilibrio, se determina enla tabla anexa



643

6.A1, el correspondiente valor de la presión de vapor saturado de agua

del gas.

3) Con los valores de presión parcial del vapor de agua (obtenido en la

tabla) y la temperatura del aislamiento (medida en campo), se obtiene

el porcentaje de agua en peso del papel, mediante interpolación en el

gráfico de Piper (frgura anexa 6.17). Por lo tanto, para determinar la

cantidad en peso (en gramos) del agua en el aislamiento celulósico, es

necesario conocer el peso total del papel involucrado en las bobinas.

Esta situación seria algo complicada, ya que dicha información no se

presenta en los datos de placa, y solo se la podría conocer al menos que

se realice la consulta al fabricante. No obstante, existen formulas

empíricas que permiten estimar el peso del papel involucrado en un

transformador X, a partir de ciertos valores de referencia mostrados en

su placa de información técnica. Por tanto, a continuación se cita dos

de ellas:

a. Formula que permite determinar el peso aproximado del papel

(kraft) en base a su capacidad nominal (KVA):

W(KS) = 0,136.kVA (6.1)
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donde:

W: Peso del papel en kilogramos

kVA: Capacidad nominal del transformador según placa

b. Formula que permite determinar el peso aproximado del papel en

base a la cantidad de galones de aceite requeridos:

útt(lbs) =W =t,t7vol (6.2)

donde:

W: Peso del papel en libras

VOL: Galones de aceite según placa

l0%o: Porcentaje de aceite que retiene el fansformador

231: Pulgadas cúbicas en un galón de aceite

17282 Pulgadas cúbicas en un pie cúbico

62,5: Peso específico del agua en lb/pie3

1,4: Gravedad específica del papel
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6.2 MÉTODOS UTILIZADoS PARA LA PRESERVACIÓN DEL SISTEMA DE

AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS ENCAPSULADOS

6.2.1 TRATAMIENTO DEL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF6)

6.2,1.1 Consideraciones Generales

Como ya se explicó en el capítulo III, las moléculas de gas SF6 se pueden

descomponer en compuestos de flúor y azufre a causa de descargas eléctricas o

altas temperaturas. Normalmente estas materias se recombinan en SF6. Pero, si el

agua y otras materias coexisten al mismo tiempo, la recombinación NO es

completa y quedan las materias residuales gaseosas, llamados productos de

descomposición. Si la recombinación ocrure en presencia de metales, se pueden

formar fluoruros metiálicos en forma de polvos.

Los productos de descomposición gaseosos que se encuentan miás frecuentemente

en el gas SF6 usado son: HF (Fluoruro de Hidrógeno), SO2 (Dióxido de Azufre),

SOF2 (Fluoruro de Tionilo), SOzFz (Difluoruro de Sulfurilo) y SFa (Tetrafluoruro

de azufre).

Además, partículas sólidas de descomposición pueden presentarse en el gas SF6

descompuesto, tales como: WO3 (Trióxido de Wolframio) y CuFz (Difluoruro de

Cobre).
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La eliminación de tales productos de la descomposición del gas SF6, requiere de la

aplicación de un método de tratamiento. De esta form4 el único método de

tratamiento existente aplicado en campo, consiste en la purificación y secado del

gas SF6, ambos realizados mediante proceso de filtración.

6.2.1.2 Método de Filtración del gas SF6

Este método consiste en el empleo de filtros tanto para secado como prira

retención de partículas de descomposición, los cuales se disponen dentro del

circuito de extracción, almacenaje y recarga de gas SFo de una maquina móvil de

tratamiento en campo.

6.2.1.2.1 Características del liltro de secado del gas SF6

Este filtro sirve para adsorber humedad y productos de descomposición del

gas SF6 (gaseosos). Esta compuesto de un cartucho filtrante reemplazable, que

consta de un tubo con contenido de deshidratante de Oxido de Aluminio (Al2O3)

a la entrada y tariz molecular a la salida. El primero presente en una cantidad

aproximadade2Kg (granos de2 a 5mm) y el segundo de lKg.

Esta mezcla Jiltrante ho sido comprobada por la mayoría de los fabricantes de

equipos encapsulados, como la mas adecuada para adsorber humedad y también

pr oducto s de de s c ompo s ic ión.
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Con este cartucho filtrante se puede obtener en el gas, una temperatura de punto

de rocío inferior a -50oC. Para un secado óptimo la cantidad de flujo es decisiva,

siendo que la capacidad de adsorción dependa tanto del grado de contaminación

del gas, como el tiempo de cont¿cto con el filtro y su grado de saturación. Cabe

resaltar que el rendimiento de una unidad de filtrado se aumenta utilizando varios

filtros en paralelo, pero no en serie, porque el material del filtro necesita un

tiempo de contacto mínimo para poder ejecutar una adsorción.

El deshidratante puede adsorber aproximadamente 120 gramos de agua, sin que

la humedad residual del gas exceda l0ppm (igual a -44"C temperatura del punto

de rocío a presión absoluta de lbar). La capacidad de adsorción del cartucho

filtrante para productos de descomposición es diferente para cada materia. Por

ejemplo, para el dióxido de azufre (SO2) y fluoruro de tionilo (SOF2) la

capacidad de adsorción es de 15 a 20Yo en peso, es decir 90 a 120 gramos por

cartucho.

En la figura anexa 6.18 se presenta en detalle un cartucho filtrante de las

características indicadas.

NO se recomienda la regeneración o recuperación del óxido de aluminio y el

tamiz molecular saturados, ya que al ser sometidos a procesos comunes de

calentamiento y secado con alto vacío pueden liberar vapores insalubres y
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dañinos para el medio ambiente. Hay que considerar adicionalmente, que dichos

procesos son muy costosos y resultaría más económico su reemplazo.

6.2.1.2.2 Características del filtro de partículas del gas SF6

El filtro de partículas sirve para extraer por filtración las partículas

sólidas y productos de descomposición sólidos del gas SF6.

Este estií compuesto de un cartucho filtrante, el cual consta de un cilindro

plegado con una sección en forma de estrella. El resultado de esta disposición

es una gran superficie filtrante (0,12 m2) que posibilit¿ un largo tiempo de

utilización.

Se obtiene unfactor de retención de 100%o para partículas mayores a 1,Lpm.

6.2.1.3 Principio de operación de la máquina de tratamiento de gas SX'5

El gas SF6 contenido en el compartimento de un equipo encapsulado, es

succionado dentro de la máqüna de tratamiento a través de un compresor (por lo

general de tipo émbolo seco), para luego ser forzado su p¿lso a través de la unidad

de filtrado compuesta por los filtros de secado y de retención de partículas, ya

mencionados anteriormente.

c.r. B.
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Posteriormente, el gas pasa a ser almacenado a presión en un depósito propio de la

máquina. Siendo también factible mediante una derivación en el circuito, su

almacenaje en botellas externas exclusivas para gas SF6.

Luego de haberse extraído completamente el gas del compartimento, este último es

sometido a un proceso de evacuación (aplicación de vacío) a través de una bomba

de vacío dispuesta en el mismo circuito de la máquina, esto con el objetivo de

realizar su secado interno (proceso que se trataÁ en detalle mrás adelante).

Finalmente, el gas ya purificado es retornado al respectivo compartimento del

equipo encapsulado, utilizando la propia presión del gas en el tanque de

almacenamiento. En este proceso de rellenado, se considera nuevamente el paso

del gas a través de la unidad de filtrado, lo cual asegura su eficaz purificación para

su nueva puesta en servicio.

El diagrama esquemático de una máquina de tratamiento y sus principales partes

constitutivas, se detallan enlasfigura anexa 6.19.

6.2.1.4 Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este método

l) Para la conexión ente el compartimento a intervenirse y la máquina de

tratamiento, se recomienda utilizar una manguera de caucho resistente a altas

presiones, por lo general de di¿ámetro l" a lYz".
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2) Se deben realizar los siguientes chequeos previos a la máquina de tratamiento

de gas, antes de su ¿[ranque:

a. Verificar el correcto nivel de aceite de la bomba de vacío y si este no

contuviera humedad (presentiindose en forma nublosa).

b. Realizar una inspección visual de las conexiones de las tuberías y de los

instrumentos, en busca de cualquier posible daño.

c. Conectar la alimentación de la máquina a una fuente de poder que cumpla

las características descritas en la placa del equipo. Asegurar el uso

adecuado de la protección de cortocircuito.

d. Verificar la correcta secuencia de las fases y aternzar apropiadamente la

máquina.

3) Previamente a la intervención del gas sFo de un compartimento, es

recomendable conocer su estado, realizando ensayos de medición de

porcentaje de gas y humedad (temperatura de punto de rocío). Esto, con la

finalidad de tener una idea de cuan contaminado pudiera estar el gas y su

posible influencia sobre la saturación inmediata de los cartuchos filtrantes de

la máquina de tratamiento.
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4) Consultar el diagrama de bloques del equipo de tratamiento a utilizarse, con el

fin de seleccionar correctamente las viílvulas a ser ABIERTAS y

CERRADAS, de tal forma que:

1. Se realice la evacuación únicamente de la manguera a utilizarse en la

interconexión con el equipo encapsulado.

El objetivo de esto, es eliminar la humedad posiblemente presente en el

interior de la manguera, ya que se desconoce el estado en que esta se

encontraba previamente a su uso.

2. Una vez evacuada la manguera de interconexión, esta se conecte al

respectivo compartimiento y se dé inicio al proceso de extracción de gas

para su descontaminación mediante filtración, siendo este finalmente

almacenado en un tanque auxiliar.

3. Ya extraído todo el gas del compartimento, este sea evacuado (aplicación

de vacío) con la f,rnalidad de ser secado intemamente.

4. Finalmente el gas ya purificado sea retornado a su compartimento de

ongen.
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5) En el momento de determinar la presión final de llenado del compartimento de

un equipo encapsulado, se recomienda tomar en cuenta la curva de corrección

de presión de gas SF6 por temperatura en función de su densidad (mostrada en

lafigura anexo 6.20). Esto, debido aque es muy poco probable coincidir la

aplicación de dicho proceso en campo a la temperatura ambiente de 20oC ala

cual el fabricante especifica en placa la presión final de llenado de gas.

Ejemplo:

Elfabricante de un equipo encapsulado, recomicnda establecer una presión

Jinal de Aenado de 6 Bar a 20oC, para uno de sus compartimentos que está

siendo intervenido. Si el proceso de llenado de gas se estó realizando a una

temperatura ambiente de 30"C, cual debería ser la presiónJínal a establece¡

e n dic h o c o mpartime nto ?

1. Interpolando en el gráfico de la figura anexa 6.19 con los datos de placa

de presión (6 bar) y temperatura (20"C), hallamos el punto de intersección

de ambos pariímetros que a su vez determinan la curva de densidad del

gas SF6 correspondiente. (trazado celeste del gráfico de la figuro anexo

6.21)
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2. Ya determinada la respectiva curva de densidad (46Kdn$, interpolamos

con referencia a est4 la temperatura ambiente de campo a la cual se esta

realizando el proceso de llenado (30'C), cuya proyección hacia el eje "y"

nos permite conocer finalmente el nuevo valor correspondiente de

presión. (Trazado verde del gnáfico delafigura anexa 6.21)

La presión Jinalmcnte dcterminada de 6.3ba¡ (a 30"C), es la que debe

ser conside¡ada comt de referencia para establecerse en el

compartimcnto del equipo encapsulado como la presión de Jin de

llenado y de nueva puesta en servicio.

Para el control de la presión del compartimento durante el llenado, es

recomendable instalar un manómetro padrón tipo plumo a la manguera de

interconexión, de una escala amplia cuya lectura mfuima de presión este

cercanamente por encima del valor nominal del compartimento.

6) El flujo de llenado de gas SFo de un compartimento, debe ser regulado

manualmente, siendo al inicio lento y posteriormente incrementado acorde

con el aumento de presión en el compartimento. No se recomienda establecer

un flujo de llenado muy rápido.
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6.2.2 SECADO TNTERNO DEL EQUTPO ENCAPSULADO

6.2.2.1 Consideraciones Generales

No existe mas de un proceso para el secado intemo del compartimento de un

equipo encapsulado, como trata en el caso de los transformadores de potencia. El

único método aquí establecido, sólo se basa en la aplicación de alto vacío.

6.2.2.2 Método de aplicación de alto vacío

Este método consiste en conectar en serie directamente al compartimento del

equipo encapsulado, una bomba que permita aplicar alto vacío (de 10-3 a l0-7

Torr), a la temperafura ambiente y durante el tiempo que sea necesario hasta lograr

la extracción de la humedad a los límites establecidos.

6.2.2.2.1 Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

l) Para la interconexión entre el compartimento y la bomba de vacío, se deben

utilizar mangueras de caucho resistente a altas presiones, de diámetro

nunca menor a lTz" y de longitudes cortas.

Previamente a la aplicación del proceso, se debe aplicar vacío a la

manguera para confirmar su estado (hermeticidad).
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2) Como regla general, antes de iniciar el proceso de secado, se debe consultar

en los manuales del fabricante del equipo encapsulado, la mínima presión

de vacío que resiste cada uno de sus compartimentos.

3) Para la aplicación de este proceso debe usarse una apropiada bomba de

vacío que cumpla las siguientes condiciones:

a. Que alcance un nivel de último vacío menor a lmbar.

mitad de lo recomendado para el secado de un transformador de

potencia, acorde con las dimensiones reducidas de un compartimento.

Para lograr estos valores requeridos, basta el uso de una bombo de vacío

de paletas rotativas de un solo poso, sellada con aceite y en algunos casos,

complementada con un soplador o booster conectado en serie, que le

permita alcaraar una presión de vacío mucho menor.

4) Se recomienda monitorear el nivel de vacío aplicado a un compartimento

mediante el uso de un vacuómetro padrón (medidor de presión de vacío),

conectado a la manguera de interconexión, lo más cercano posible al acople

del equipo encapsulado (lejos de la bomba de vacío).

b. Que tenga una capacidad de desplazamiento de aproximadamente la
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Luego de alcanzado el nivel de vacío esperado, porar la bomba y

confirmar en el vacuómetro que durante 15 minutos no se produzca un

aumento de presión en más de Smbar, caso contrario existe un punto de

pérdida de vacío que debe ser corregido. La válvula principal de

interconexión entre la bomba y el compartimento, debe permanecer

cerrada durante la medición.

5) Llevar un control de las lecturas del vacuómetro en intervalos de tiempo.

Cuidar que el nivel de vacío aplicado durante el proceso no sobrepase el

valor límite dado por el fabricante del equipo encapsulado.

6) Finalizar el proceso de vacío (apagar la bomba) luego de I hora de haber

alcanzado una presión interna de lTorr Normalmente cuando se alcancen

niveles de vacío cercanos a 0.lmbar.

7) Se deben realizar mediciones cuantitativa y/o cualitativa del contenido de

humedad en el interior del compartimento, antes y después del proceso de

secado. Esto con el objetivo de verificar la eficiencia del proceso.

6.2.2.3 Determinación cuantitaüva del contenido de humedad en el gas

Para la determinación cuantit¿tiva del contenido de humedad en el gas SF6

inmerso en uno de los compartimentos del equipo encapsulado, es necesario
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emplerir un instrumento de medición que permita determinar el punto de rocío (la

temperaturaala que comienza la condensación del vapor de agua) de dicho gas.

A partir del punto de rocío obtenido con el instrumento de medición, se obtiene el

contenido de humedad en el gas (en ppm) mediante interpolación en el gráfico

característico del gas SF6 que se muestra en la figuro qnexo 6.22. Este gráfico

relaciona la temperatura de punto de rocío (en el eje x) con el contenido de vapor

de agua en ppm (eje y) tanto en masa como en volumen.

Las temperaturas de punto de rocío correspondientes al contenido de humedad

admisible dentro de un compartimento del eqüpo encapsulado son:

6.2.2.3.1 Principio de funcionamiento del instrumento para determinar el

punto de rocío del gas SF6

El principio de fimcionamiento de este instrumento, se basa en el

siguiente diagrama funcional :

Valor límite crítico de humedad -5"C (+23'F)

Humeda<t máx. admisible

en la puesta en servic¡o /
durante el func¡onamiento

- 10 "C (+ 14'F)

Punto de rocío
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Figura 6.5 - Diagramafuncionol del instrumento de medida de punto de rocío

El gas extraído del compartimento del equipo encapsulado bajo ensayo, es

ingresado a través de un tubo flexible en el instrumento de medición,

alojríndose en su interior en un cilindro cerrado dentro del cual encuentra un

sensor en cuyos poros microscópicos penetra el vapor de agua del gas. Este

sensor transfiere sus datos en fonna de señales eléctricas hacia un indicador

digital, en el cual se indica directamente la temperatura de punto de rocío en oC.

1. Principales recomendaciones a seguir para la aplicación de este

método

1) La conexión del instrumento es directa al acople del compartimento

del equipo encapsulado y se debe utilizar una manguera de teflón

reforzada con una malla metiílica de di¿ámetro aproximado %".

Generalmente el fabricante recomienda el uso de la propia manguera

suministrada con el instrumento y no el uso de otra similar.

I
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2) Previamente a la interconexión del instrumento de medición con el

compartimento del equipo encapsulado, se debe considerar lo

siguiente:

a. Verificar las características de la fuente de voltaje requerida por el

instrumento.

b. La manguera de interconexión y sus respectivos acoples, deben

presentarse secos y limpios, antes de la interconexión.

Si la humedad esta visible en los acoplamientos, esto debe ser

retirada con un trapo seco y posteriormente secada por 15

minutos o más mediante un secador de mano, alcanzando una

temperatura de 60"C. Por otro lado, si la humedad ha ingresado

en la manguero, esta deberá ser desconectada en ambos extremos

y sometida a presión de gos seco (por ejemplo, Nitrógeno) por un

tiempo aproximado de 5 minutos

c. Asegurarse que el compartimento bajo ensayo del equipo

encapsulado, se encuentre a la presión de servicio. Dicha presión

no debe exceder a l0 bar, salvo el caso que el fabricante indique lo

contrario.
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3) Ya realizada la interconexión entre el compartimento y el instrumento

de medición, se debe realizat la transferencia de gas a través de la

manguera con un flujo de baja velocidad, regulado generalmente

mediante una viálvula dispuesta en el propio instrumento. Normalmente

la velocidad del flujo suele estar en un rango de 0.11lmin. a I llmin.

de gas SF6, dependiendo del fabricante.

4) La operación del instrumento de medición debe ser efectuada de

acuerdo a las recomendaciones de su fabricante expuestas en el

respectivo manual de operación.

El tiempo de medición necesario depende del punto de rocío medido.

Mientras más seco se encuentre el gas bajo ensayo, más tiempo se

tomará el instrumento en su determinación.

5) Registrar los valores obtenidos de punto de rocío del gas en cada uno

de los compartimentos del equipo encapsulado.
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6.3 CASOS SOBRE LA APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE

PRE,SERVACIÓN DEL AISLAMIENTO EN EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN

INSTALADOS EN VARIAS DE LAS SUBESTACIONES ELÉCTRICAS QUE

CONFORMAN EL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISIÓN (SNT)

6.3.1 Consideraciónbásica

Se considera que todos los equipos de alt¿ tensión que forman parte de una

subestación de transmisión son de importanci4 no así, debido a su complejidad y

dimensiones, los transformadores de potencia y los eqüpos encapsulados en gas

SF6, se destacan por exigir mayores cuidados de su sistema de aislamiento, tanto en

el periodo de montaje (durante el cual se exponen sus partes intemas al ambiente)

como a lo largo de sus arlos de operación.

Por tal razón, en este último capítulo se ha tratado en detalle los diferentes métodos

aplicados para preservar o cuidar el aislamiento de dichos equipos, siendo aquí

finalmente puestos en práctica a través de dos casos reales suscitados en el Sistema

Nacional de Transmisión (SNT), actualmente mantenido y operado por la Comparlía

Nacional de Transmisión Eléctrica TRANSELECTRIC S.A.
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6.3.2 CASO I - Aplicación de los métodos de preservación del aislamiento en un

Transformador de Potencia

6.3.2.1 Descripción

Este primer caso trata sobre la aplicación de los métodos de preservación del

sistema del aislamiento de un transformador de potencia recientemente instalado

campo, como parte del proceso de ensamblaje inicial previo a su puesta en servicio

en la posición de "reserva" del banco de transformadores signado como ATQ,

existente en la Subestación "Machala", localizada en la provincia del Oro y que

forma parte de laZona Sur del Sistema Nacional de Transmisión (SNT).

Los métodos de preservación aquí aplicados, estrán dirigidos al secado interno del

transformador y al reacondicionamiento de su aceite aislante de inmersión.

6.3.2.2 Características del transformador

El transformador de potencia en referenci4 corresponde a uno del tipo

monoflásico con disposición de tres arrollamientos, de los cuales dos (AT y BT) se

disponen como autotransformador y uno separadamente como arrollamiento

terciario. Sus demas características tanto técnicas como fisicas, se detallan en la

figura onexo 6.23 de este capítulo.
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6.3.2.3 Descripción de los métodos de preservación aplicados

6.3.2.3.1 cuidados del sistema de aislamiento aplicados durante el

ensamblaje del equipo

Al presenciar el ensamblaje en campo del transformador en referenci4

pude constatar cuan vulnerable es el aislamiento interno de este equipo (el

celulósico) a los efectos de contaminación, dado al inevitable contacto con el

aire ambiente al que se ve expuesto en el tiempo que se mantiene abierta la cuba

para instalación de ciertos accesorios como es el caso de los bushing's.

No obstante, se pudo comprobar que dicha vulnerabilidad del aislamiento

interno a los efectos de contaminación, puede ser amortiguada con la aplicación

de ciertas actividades no muy complejas que de por sí ayudarían en lo posterior

a los métodos de preservación normalmente recomendados. Estas actividades

fueron las siguientes

1) Se tomó en cuenta las condiciones ambientales en que se realizó la apertura

de la cuba. Por tanto, esta se realizó teniendo un ambiente muy soleado,

con una temperatura de 35"C y humedad relativa de 49Yo.
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2) Durante los trabajos de instalación de los bushing's, se procuró inyectar

nitrógeno seco al interior de la cuba, con el fin de reducir en forma

significativa el ingreso de aire húmedo.

NorA: Existen fabricantes que recomiendan instalar los bushing's con la

cuba del transformador en un 80% llena de aceite aislante para evitar el

contacto directo de la humedad del aire ambiente con el aislamiento

celulósico.

Fotografios captadas en sitío, relacionadas con lo aquí expuesto, se

detallan en las figuras anexas 6.24.A, B, C, D, E.

6.3.2.3.2 Secado interno del equipo

Posterior al ensamblaje total del transformador, considerando la posible

incidencia que pudo haber tenido la humedad del aire ambiente en su

aislamiento celulósico interno (a pesar de los cuidados aplicados), se requiere

aplicar un proceso de eficiente secado.

En nuestro medio, es común utilizar para este propósito el método de aplicación

de alto vacío. Es así, que para el caso en referencia se dispuso de una bomba de

vacío mec¿lnica (de paletas rotativas), reforzada con un booster, cuyas

características tanto físicas como técnicas, se detallan enlafiguras anexa 6.25.
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Se tomaron en cuenta las recomendaciones dadas en el ítem (1) del literal

6.1.2.2.6, siendo cumplidas de la siguiente manera:

1) Para la conexión de la bomba de vacío al hansformador, se utilizó r¡na

manguera de caucho de di¿imetro 2"

2) Conforme al diseño del transformador en referenci4 se planteó el diagrama

de an¿ílisis del sentido de las presiones intemas a ser aplicadas con la

bomba de vacío. En base a este diagram4 se determinó la posición

adecuada de ciertas v¿ílvulas y la implantación de conexiones externas (by-

pass) necesarias, con el fin de evitar diferencias de presiones entre

compartimentos del propio equipo. Dicho diagrama se pone en detalle en la

figura anexa 6.26.

3) La medición de la presión de vacío se la realizó cercano a la cuba, para lo

cual se utilizó un vacuómetro de pluma, con rango de medición de 0 a760

Torr de presión absoluta.

4) Se llevo un control de las lecfinas de vacío aplicadas, cuyos valores de

campo fueron registrados ene\formulario anexo 6.A1.

Aquí se puede constatar que luego de 24horas de haber alcanzado I Torr

de presión de vacío, se logro obtener una presión final de 0.3 Torr
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(0.4lmbar) en la cual se dio por terminada la aplicación de vacío, la

misma cuya estabilidad se monitoreo durante un periodo de I horas con el

fin de reafirmar la inexistencia de puntos de vaciamiento ofugas.

Cabe recalcar que antes de la aplicación del proceso de secado intemo del

transformador con alto vacío, este fue sometido a un proceso de hermeticidad

con inyección de nitrógeno seco hasta una presión de 5PSI, verific¿indose su

estabilidad por un periodo de 24horas. Esto se realiza con el fin de descartar

cualquier fuga presente en los puntos intervenidos durante el montaje,

asegurando la aplicación normal de vacío. Adicionalmente, se aprovecha este

gas nitrógeno seco en reposo dentro del transformador, para realizar la medida

de contenido de humedad en el aislamiento celulósico estableciendo una

referencia previa que permita evaluar la eficiencia del método de secado a ser

aplicado.

En este coso, al carecet de los instrumcntos adecuados, no se realizó la

medicün del contenido de humedad en el aislamicnto celulósico ni antes y

después del proceso de secado, con elftn de establecer una comparacün qae

permita vetdtcar los logros alcanzados. Por lo general, este es uno de los

problemas que se presenta en nuestro medio, tanto las compañías que

brindan este tipo de servicia como los que lo requieren, no muestran el interés

necesario por aplicar de manera adecuada estos métodos.



667

FotograJías captados en sitio, relacionadas con lo aquí expuesto, se detallan en

lasfiguras anexas 6.27.A, B, C, D.

6.3.2.3.3 Tratamiento de reacondicionamiento del aceite aislante

Para el reacondicionamiento del aceite aislante del transformador en

referenci4 se aplicó el método de deshidratación al vacío (o termovacío),

siendo las características de la máquina aquí uttlizad4las que se detallan en las

figuras anexas 6.28 y 6.29.A, B, C, D, E, F, G, H, I. Cabe recalcar que en

nuestro medio es común la aplicación de este método.

Este proceso fue realizado en dos etapas, la primera con el aceite fuera del

transformador, y la segunda con el aceite ya inmerso en el transformador.

Para el caso de la primera etapa,los 17413 litros de aceite requeridos por el

transformador para su inmersión, fueron almacenados en un solo tanque

metiálico. Este tanque disponía de válvulas tanto inferior como posterior con el

fin de permitir la recirculación del aceite a través de la máquina de termovacío,

implanLindose el mismo esquema de conexión aplicado con el transformador.

Tomando en cuenta las características nominales de la máqüna de termovacío,

se estableció un flujo de circulación de aceite de 2500 litros/trora, por un

periodo de 21 horas inintemrmpidas, con el fin de lograr aproximadamente tres



668

pasadas completas de la totalidad de dicho líquido aislante. Este proceso se

monitoreó cada hora, tomiándose lecturas periódicas del medidor de flujo

disponible en la máqüna; adicionalmente, después de cada pasada se

receptaron muestras de aceite para ser analizadas mediante ensayo de rigidez

dieléctrica con el fin de verificar su mejora (referencia ejemplo del capítulo V

sobre ensayos aplicados).

Por lo general, este proceso se lo aplica paralelamente al de secado del

transformador, cuya finalidad es prepararlo para su posterior inmersión, ya

con sus carqcterísticas mejoradas, libre de contenido de humedad y partículas

extrañas.

Para el caso de la segunda etapa,los 17413 litos de aceite requeridos por el

transformador ya se encuentran en su interior, y el proceso de termovacío se

establece implantando el esquema de conexión similar al mostrado enlafigura

anexa ó.J, donde el aceite es recirculado entre el equipo y la máquina de

termovacío.

Para este caso, se consideró que el flujo no debe exceder un m¿lximo de 2000

litros/hora, con el fin de evitar turbulencias a su entrada, que puedan originar

golpeteos en los elementos internos del transformador, tales como las bobinas

(especialmente su aislamiento). Considerando que la totalidad de este aceite ya
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fue reacondicionado previamente fuera del transformador, no es necesario

realizar miís de una pasada estando inmerso.

Fotogra/ías captados en sitio, relacionados con la aplicación de este método en

campo, se detallan en lafigura anexa 6.30.

6.3.3 CASO II - Aplicación de los métodos de preseración del aislamiento en un

Equipo Encapsulado

633.f Descripción

Este segundo caso trat¿ sobre la aplicación en campo de los métodos de

preservación del sistema del aislamiento de un equipo encapsulado en gas SF6

recientemente instalado, como parte del proceso de ensamblaje inicial previo a su

puesta en servicio en la Subestación "Salitral", localizada en la provincia del

Guayas y que forma parte de la Zona Occidental del Sistema Nacional de

Transmisión (SNT).

Los métodos de preservación aquí aplicados, están dirigidos al secado interno de

los compartimentos que conforman el eqüpo encapsulado y al tratamiento del gas

SF6 a utilizar en su inmersión.
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6.3.3.2 Características del equipo encapsulado

El equipo encapsulado de referencia en este caso, es el mismo que se trato

en el caso V del capífulo anterior, por tanto, se recomienda citar nuevamente sus

correspondientes características ya detalladas en el literal 5.6.

6.3.3.3 Descripción de los métodos de preservación aplicados

6.3.3.3.1 Cuidados en el ensamblaje del equipo

Durante el ensamblaje del equipo encapsulado, se pudo constatar que es

inevitable dejar de exponer la parte interna de sus compartimentos al ambiente,

dada la necesidad de intervenir en el acoplamiento de sus baras. A diferencia

del transformador, este no posee algun material aislante en su interior que tenga

elevada afrnidad con la humedad como lo es el caso del papel u otro material de

origen celulósico. De esta forma, se considera que el riesgo de contaminación

interna es menor pero no despreocupante, ya que el ingreso considerable de

humedad y/o partículas extrañas, podnin ser indicio de futuras descargas

parciales, especialmente cuando se dé su asentamienlo en los aisladores de

resina soportes de barras, donde por lo general se crean caminos preferenciales.

cabe recalcar, que la inevitable exposición de la parte intema de los

compartimentos al ambiente, se debe a los trabajos de inspección,limpiezL e

instalación de contactos para acoplamiento de las barras colectoras.
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Al igual que en el transformador de potencia, se pudo constatar que aquí

también se pueden aplicar ciertas actividades no muy complejas que ayudarían

en lo posterior a los métodos de preservación normalmente recomendados.

Estas actividades fueron las siguientes:

1) La remoción interna en el compartimento, de partículas extrañas producto

del montaje, a través de un proceso de aspiración minucioso tanto de la

superficie met¿ílica como la de los aisladores resínicos soportes de baras

colectoras.

2) La limpieza de la superhcie de los aisladores resínicos de cada

compartimento, con alcohol embebido en una tela especial.

3) La colocación de bolsas o filtros nuevos de tamiz molecular previamente

al cierre del compartimento.

Fotogra/ías captadas en sitio, relacionadas con lo aquí expuesto, se detsllan en

lasfiguras anexas 6.31.A, B, C, D, E.

6.3.3.3.2 Secado interno del equipo

Luego de concluir los trabajos de acoplamiento de todos los módulos que

conforman el equipo encapsulado, se requirió obligatoriamente someter a cada
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uno de estos al proceso de evacuación con el fin de realizar un eficiente secado

que elimine el contenido de humedad ingresada durante el periodo de

ensamblaje.

Es así, que para este caso se disponía de una eficiente bomba de vacío, la

misma que formaba parte del circuito operacional de una mráquina de

tratamiento de gas SF6, de características detalladas en las/guras anexas 6.i2

y 6.33.A, B, C.

Se pudo comprobar que el tiempo de duración de este proceso (tiempo que dura

obtener un vacio menor a lmbar), depende de las dimensiones de cada módulo,

siendo de un periodo aproximado de qünce minutos para módulos pequeños

como de los seccionadores, TC's y TP's, y de casi una hora para los módulos

que abarcan todas las barras colectoras principales del esquema del equipo

encapsulado. Por lo tanto, con el fin de dar una idea sobre los panímetros a

tomar en cuenta en la aplicación de este proceso, se expone en el formulario

anexo 6.8i,, las lecturas tomadas en c¿rmpo durante su aplicación en uno de los

compartimentos del eqüpo en referencia.

El circuito de aplicación de este proceso, planteado con la máquina de

tratamiento en referencia (utilizando la bomba de vacío), corresponde al

mostrado enlafigura anexa 6.34.
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6.3.3.3.3 Llenado de gas SF6 purificado

Es necesario, que la ultima presión de vacío obtenida en el

compartimento con la aplicación del proceso de secado, sea superada

obligatoriamente con el ingreso del mismo gas SF6 disponible para su llenado

final. Es así, que dicho gas a ser ingresado, debe estar purificado, libre de

humedad y de cualquier contenido de partículas extrañas.

Para este caso, el gas SF6 utilizado para el llenado de los compartimentos del

equipo en referencia, se encontraba disponible en una botella grande de 600Kg,

certificado por el fabricante con características 99.99% seco y puro. El trasvase

de este gas hacia los compartimentos del equipo encapsulado, fue realizado a

través de la misma máquina de tratamiento, cuyo circuito operacional

implantado, se detalla enlafigura anexa 6.35.

Para asegurar que el gas sF6 sea ingresado libre de partículas y humedad, se

consideró en el circuito operacional de la máquina, su paso a través de la

respectiva unidad de filtrado disponible.

El proceso de llenado de gas al igual que el de secado del equipo encapsulado,

depende de las dimensiones de sus compartimentos, y adicionalmente de la

regulación del flujo de trasvase y la presión final de llenado según

especificaciones del fabricante (ver ítem 5 de literal 6.2.1.4). para el equipo
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encapsulado en referencia, los compartimentos requerían de una presión

nominal de 6.lbar. El tiempo de llenado para compartimentos pequeños fue de

l0 a 15 minutos y para compartimentos grandes (barras principales) de 30 a 45

minutos.

FotograJías captadas en sitio, relacionadas con la aplicación tanto del proceso

de secado como el proceso de llenado de gas SF6 en este equipo encapsulado,

se muestran en las figuras anexos 6.36.A, B, C.

6.3.3.3.4 Ensayos de verificación del estado del gas SF6 previamente a la

puesta en servicio del equipo encapsulado

El gas SF6 al igual que el nitrógeno en el interior de la cuba de un

transformador (en el proceso de verificación de secado), se expone a la

transferencia de humedad con los elementos internos presentes hasta llegar a un

estado de equilibrio luego de un cierto tiempo en reposo. Es así, que si el gas

ingresado no se encontaba lo suficientemente seco, o por el contrario, si el

proceso de evacuación aplicado previamente no ha logrado el secado intemo

esperado, se originaría la presencia significativa de vapor de agua en el gas que

puede ser determinada mediante el ensayo de medida de su punto de rocío.

Para el caso en referenci4 este ensayo fue aplicado a cada compartimento del

equipo encapsulado, conforme el diagrama mostrado anteriormente en la figura
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6.5. Siendo las características del equipo de ensayo utilizado, las que se

muestran en detalle enlafigura anexa 6.37.

El principio de funcionamiento del equipo de ensayo utilizado, responde a lo

expuesto en el literal 6.2.2.3.1., tom¿indose en cuenta los siguientes criterios

recomendados por su fabricante:

Si el instrumento de ensayo indica una lectura de punto de rocío mayor a

-35'C y dicha lectura no se ha movido en el último minuto, el valor debe

considerarse como valedero.

a Si el instrumento de ensayo indica una lectura de punto de rocío menor a

-35oC por un tiempo mayor a 15 minutos, el valor debe considerarse como

valedero.

Para la aplicación de este ensayo en crimpo, se tomaron en cuenta las

recomendaciones dadas en el ítem (1) del literal 6.2.2.3.1. El técnico

representante del fabricante SIEMENS, estableció como criterio de aceptación

en c¿rmpo para este ensayo, realizar la medición hasta que en el equipo se

presente una lectura menor a -40'C de punto de rocío para todos los

compartimentos del equipo encapsulado.

a
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Se pudo constatar que dicho criterio se cumplió para todos los compartimentos

del equipo encapsulado en referencia, concluyéndose que el gas SF6 utilizado

para la inmersión de este eqüpo se encontraba con un contenido de humedad

aceptable de menos de lTppm (en masa) mucho menor que el miáximo

admisible de 350ppm (a -10"C de punto de rocío).

FotograJías captadas en sitio, durante la aplicación de este ensryo en los

compartimentos del equipo encapsulado del caso en referencia, se muestran en

las figuras anexas 6.38.



CONCLUSIONES

l) Es necesario conocer previamente la estructura constructiva interna de un equipo

de alta tensión, para poder identificar las respectivas secciones de aislamiento

que requieren ser analizadas con los diferentes ensayos dieléctricos existentes.

2) El poseer un amplio conocimiento sobre las propiedades y características de los

distintos materiales aislantes involucrados en la construcción de un equipo de alta

tensión, facilita la interpretación de los resultados obtenidos en los diferentes

ensayos dieléctricos aplicados, permitiendo en lo posible detectar la localización

de algún problema presente.

3) Se ha verificado que uno de los principales motivos de la tendencia en el uso

cadavez m¿ís del gas SF6 en intemrptores de potencia, se debe a que este a pesar

de descomponerse con la extinción del arco se vuelve a recomponer en casi un

l00yo, sifuación que por el contrario no ocurre con el aceite aislante que como

resultado se degrada formando gases y demas partículas que contribuyen a la

contaminación interna del equipo.

4) Se ha comprobado que para equipos de alta tensión de grandes dimensiones, en

los cuales de manera directa o indirecta se expone su aislamiento interno al



ambiente, se requiere la aplicación de minuciosos cuidados y varias técnicas

especiales de an¿ílisis que permitan verificar su estado previamente a la puesta en

servicio.

5) Se ha determinado mediante investigaciones realizadas, que la humedad es uno

de los factores que incide significativamente en la contaminación ylo

degradación de los materiales aislantes sólidos y líquidos presentes en un equipo

de alta tensión.

6) Se ha determinado mediante investigaciones realizadr§, que el aceite mineral

hasta cierto punto de deterioración, es el único material aislante que puede

recuperar sus características dieléctricas, mediante la aplicación de métodos

especiales de tratamiento

7) Sobre la aplicación de los métodos de ensayos dieléctricos para el control del

aislamiento en los principales equipos de alta tensión de nuestro Sistema

Eléctrico, se ha podido comprobar que no se ejecutan los análisis debidamente y

tampoco se realizan esfudios estadísticos de su comportamiento con los años en

servicio.

8) Se ha comprobado que el establecimiento de métodos, procedimientos y criterios

de evaluación de resultados, ayuda en la correcta aplicación de los ensayos



dieléctricos, determinando el control oportuno de los materiales aislantes y

previniendo fallas posteriores de los equipos de alta tensión.

9) De los casos reales analizados en el capítulo V:

CASO I: Luego de aplicar los diferentes criterios para el cuestionamiento de

los resultados obtenidos de ensayos en crimpo de medida de la resistencia de

aislamiento, determinación del factor de potencia y análisis del aceite aislante

por separado, se llegó a la conclusión de que el aislamiento íntegro del

transformador de potencia en referencia se encuentra en buenas condiciones y

se descarta algun indicio de contaminación y/o deterioración del mismo.

CASO IIA / CASO IIB: Luego de aplicar los diferentes criterios para el

cuestionamiento de los resultados obtenidos de ensayos en campo de medida

de la resistencia de aislamiento y determinación del factor de potencia, se

llegó a la conclusión de que el aislamiento íntegro de cada uno de los tres

transformadores de tensión y de corriente de referencia en cada caso, se

encuentra en buenas condiciones, descartando algún indicio de contaminación

y/o deterioración del mismo. No obstante, la unidad de la fase ..A,, en

comparación con las dem¡is (en ambos casos), presenta una mayor fuga de

potencia activa en su aislamiento por pérdidas mediante efecto Joule.
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CASO IIB: Luego de aplicar los diferentes criterios para el cuestionamiento

de los resultados obtenidos de ensayos en c¿rmpo de medida de la resistencia

de aislamiento del transformador intermediario y determinación de la

Capacitancia de las bobinas capacitivas en serie, se llegó a la conclusión de

que el aislamiento íntegro del transformador de tensión capacitivo en

referenciq se encuentra en buenas condiciones, descartando algun indicio de

contaminación y/o deterioración del mismo.

CASO III: Al comprobar que los resultados de medidas de resistencia de

aislamiento de cada columna aisladora soporte de las cuchillas del

seccionador, son superiores al valor mínimo referencial de 25000MO dado en

base a la experiencia, se llegó a la conclusión de que el aislamiento integro de

cada polo se encuentra en buenas condiciones, descartando atgun indicio de

contaminación dado especialmente en la superficie de las columnas donde se

asientan contaminantes orgiínicos del ambiente.

CASO IV: Al comparar los resultados de medida de la resistencia de

aislamiento entre intemrptores similares instalados en el mismo sistema, se

llegó a la conclusión de que el aislamiento del equipo en referencia presentaba

exceso de contaminación, dado especialmente por la carbonización de su

aceite aislante.



CASO V: Al verificar que no se presentó falla alguna ante la aplicación del

alto voltaje (120 kV) de ensayo de resonancia en serie con frecuencia variable

durante el periodo de un minuto, se llegó a la conclusión de que el aislamiento

íntegro del equipo encapsulado en referencia se encuentra en buenas

condiciones, descartando algun indicio de contaminación originado

especialmente durante su ensamblaje.

10) Sobre la aplicación de los métodos de preservación del aislamiento en los

principales equipos de alta tensión de nuestro Sistema Eléctrico, se ha podido

comprobar que no se realiza el monitoreo del contenido de humedad antes,

durante y después del proceso de secado de un transformador de potencia.

Ademiís, se ha verificado que hasta la actualidad, ningún transformador de

potencia de los que se encuentran instalados, ha sometido su aceite aislante a

algtln proceso de hatamiento de regeneración.



RECOMENDACIONES

l) Identificar los diferentes materiales aislantes que se involucran en la estructura

constructiva de cada equipo de alta tensión, estudiar sus propiedades y

características.

2) Identificar las diferentes secciones de un equipo de alta tensión donde se originan

diferencias de potencial en servicio, con el fin de verificar mediante ensayos

dieléctricos el estado del aislamiento involucrado en ella.

3) Familiarizarse con cada instrumento de ensayo a utilizarse en el análisis del

estado del aislamiento de un equipo de alta tensión en campo, conocer el

principio basico de su funcionamiento y los parámetros que este permite analizar

4) Estandarizar para cada equipo de alta tensión instalado en campo, los métodos de

ensayos dieléctricos a ser aplicadoi, esto con el fin de establecer un análisis

comparativo mas real entre investigaciones periódicas realizadas.

5) Realizar un monitoreo mas frecuente sobre el estado del aislamiento de un

intemrptor de potencia inmerso en aceite mineral aislante, dando prioridad a los

que se encuentran instalados en los extemos de las líneas de transmisión, que



por lo general son los miis propensos a continuas intemrpciones por fallas y por

ende a mayor origen de contaminación y/o degradación de su aislamiento.

6) Analizar con mayor frecuencia el aceite aislante contenido en las llaves

conmutadoras de los transformadores de potencia, especialmente los que

soporten operaciones continuas de su LTC para regulación de voltaje del sistem4

dado que aquí se origina proporcionalmente mayor contaminación.

7) Tratar en lo posible de efectuar bajo similares condiciones, los ensayos

dieléctricos periódicos recomendados en un equipo, con el fin de establecer un

an¿ílisis estadístico comparativo de la evolución del estado de su aislamiento con

los años en servicio

8) Efectuar durante la aplicación del respectivo proceso de secado de los

transformadores de potencia instalados en nuestro Sistema Eléctrico, el

correspondiente monitoreo de contenido de humedad en su aislamiento

celulósico.

9) Realizar un an¿álisis estadístico sobre el estado de deterioración del aceite aislante

en los transformadores de potencia instalados en nuestro Sistema Eléctrico, esto

con el fin de determinar si ya es necesaria la aplicación de alg¡in método de

tratamiento de regeneración.



lO)Para el análisis y diagnóstico del aislamiento de los equipos de altatensión en

campo, se recomienda revisa¡ las siguientes normas ylo publicaciones

internacionales:

ABNT-NBR-108/1978, criterios de cuestionamiento de los resultados de

medida de resistencia de aislamiento de transformadores.

ASTM-D3487, métodos de ensayo para el análisis fisico-químico del aceite

aislante.

ABNT-NI|R'.7274[982, criterios de cuestionamiento de contenido de gases

disueltos en el aceite aislante de un transformador en relación a una falla

incipiente.

ASTM D'923, procedimientos para la toma de muestras de aceite aislante de

los equipos de alta tensión.

IEEE STA¡IDARS C57.10G2002, criterios para la aceptación y mantenimiento del

aceite mineral aislante de equipos.

IEC 56-4, criterios de ensayos dieléctricos aplicados en intemrptores de

potencia.

rEC 62271-203, criterios de ensayos dieléctricos aplicados en equipos

encapsulados en Gas Hexafluoruro de Azufre SF6.

¡

¡
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APÉNDICE 1.AI

Análisis vectorial del comportamiento de las líneas de fuerza en la superficie

limitante de un arreglo refractorio entre dieléctricos
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APENDICE 4.A1

Ensayos aplicados para la determinación det Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Transformador de Potencia de dos arrollamientos

I{T/ CA.DI.B

H¡

xv cAar.E H
cE

L Llr CA.}I¡

------+

CL

BUAf,II

MEIEf,

donde:

Arrollamiento de alta tensién (AT): H¡-H2
Arrollamiento de baja tensión @T): X¡-X2
H: Aislamiento ente el arrollamiento primario (Hr-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente

aterÁzada)
HL: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento secundario (X¡-X2)
L: Aislamiento entre el arrollamiento secundario (X¡-X) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
LH: Aislamiento entre el arrollamiento secundario (X¡-X2) y el arrollamiento primario (H¡-H2).

¡'IETEX

C¡

Ensayo
No.

Modo de
ensayo

Energizado Ground Guard UST Medición

1
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ground
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AT
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BT IH + THI,
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guard
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AT
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J UST
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AT
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Ensayo (l) menos Ensayo (2) Iut.
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ground
Atollamiento

BT
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APENDICE 4.A2

Ensayos aplicados para Ia determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Autotransformador de Potencia con arrollamiento

terciario

ffi t§u

c¡rr
GÜffi TIV üA*f.E H T f,v cltrIr

-------F

CT

* I¡¡

üU4f,tr

}IEIER

f1

donde:

Arrollamiento de alta tensión (AT): H¡-tI¿
Arrollamiento de baja tensión (BT): Xr-)fu
Arrollamiento Terciario: Y1- Y2
H: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Ht-FIo/ Xr-)G) y tierra (masa del equipo sólidamente

atemzada)
HT: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Ho/ Xr-)fo) y el arrollamiento terciario (Y¡- Y2)
T: Aislamiento entre el arollamiento terciario (Y,-Y) y tierra (masa del equipo sólidamente aternzada)
TH: Aislamiento entre el arrollamiento terciario (Yr-Yz) y el arrollamiento primario (Hr-tlo/ Xr-)fu)

CH

Prueba
No.

Modo de
ensayo

Energizado Ground Guard UST Medición

I GST-
ground

Arrollqmientos
ATy BT

Aruollqmiento
Terciario

Ia + Iat'

2
GST-
guard

Arrollamientos
ATy BT

Arrollamiento
Terciario

IH

3 UST
Atollamientos

ATy BT
Arrollamiento

Terciario
Inr

Ensayo (l) menos Ensryo (2) Iar
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¿,rÉxuIcn 4.A3

Ensayos aplicados para la determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Transformador de Potencia de tres arrollamientos
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No.

Modo de
ensayo
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donde:

Arrollamiento de alta tensión (AT): H1-H2
Arrollamiento de baja tensión (BT): X¡-X2
Arrollamiento terciario: Y¡-Y2
H: Aislamiento entre el arollamiento primario (Hr-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
HL: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento secundario (Xr-Xz)
L: Aislamiento entre el arollamiento secundario (X¡-X) y tierra (masa del equipo sólidamente

aterrizada)
LT: Aislamiento entre el arrollamiento secundario (Xr-Xz) y el arollamiento terciario (Yr-Yz).
T: Aislamiento entre el arrollamiento terciario (Yt-Yz) y tierra (masa del equipo sólidamente aterrizada)
TH: Aislamiento entre el arollamiento terciario (Yr-Yz) y el arollamiento primario (Hr-Hz).



APÉNDICE 4.81

H2

R1

II/IEGGE,

donde:

Arrollamiento de alta tensión (AT): H¡-H2
Arrollamiento de baja tensién (BT): X¡-X2
H: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
HL: Aislamiento entre el arrollamiento primario (H,-Hz) y el arollamiento secundario CXr-Xz)L: Aislamiento entre el arollamiento secundario (X¡-X2) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)

IE

LH R¡u

Ensayo
No.

Terminsl
Línea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminal
Tierra (-) Medición

I Arrollamiento
AT

Anollamienfo
BT

Tierra IH

2
Anollamiento

AT Tierra Anollamiento
BT InL

J
Arrollamiento

BT
Atollamiento

AT Tierra IL

Ensayos aplicados para la medicién de la Resistencia de Aislamiento de un

Transformador de Potencia de dos arrollamientos
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APÉNDICB,4.B2

Ensayos aplicados para la medición de la Resistencia de Aislamiento de un

Autotransformador de Potencia con arrollamiento terciario

IIOXO

R1
II'EGGM

Y2

Ensayo
No.

Terminal
Línea (+)

Terminul
Guarda (G)

Terminsl
Tierra (-)

Medición

I Atollamientos
ATy BT

Aruollomiento
Terciario

Tierrq IH

2
Arrollamientos

ATy BT Tierra Arrollamiento
Terciario Iar

3
Arrollamiento

Terciario
Arrollomientos

ATy BT Tierra Ir

donde:

Arrollamiento de alta tensién (AT): Hr-Ho
Arrollamiento de baja tensión (BT): Xr-Xo
Arrollamiento Terciario: Y¡- Y2
H: Aislamiento enfie el arrollamiento primario (Hr-Ho/ Xr-)b) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
HT: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Ho/ Xr-)b) y el arrollamiento terciario (y1- y2)
T: Aislamiento entre el arrollamiento terciario (Yr-Yz) y tierra (masa del equipo sólidamente aternzada)

IItr

H R¡rt

§
I

rt

§
?i

t.
ir.

§§

I



APENDICE 4.83

Ensayos aplicados para la medición de la Resistencia de Aislamiento de un

Transformador de Potencia de tres arrollamientos

MECGTT,

R1

Ensayo
No.

Te¡minal
Línea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminal
Tierra (-)

Medición

I Arrollamiento
AT

Arrollamientos
BT y Terc.

Tierra lH

2
Arollamiento

AT
Arrollamiento
Terc. * Tierra

Arrollamiento
BT InL

3
Anollamiento

AT
Arrollamiento
BT + Tietq

Arrollamiento
Terciario

Iur

4
Aruollamiento

BT
Arrollamientos

AT y Terc.
Tierra IL

5
Aruollamiento

BT
Arrollamiento
AT + Tietq

Atollamiento
Terc.

It.r

6
Arrollamiento

Terc.
Anollamientos

ATy BT Tierra I7

donde:

Arrollamiento de alta tensión (AT): H¡-tI2
Arrollamiento de baja tensión (BT): X¡-X2
Arrollamiento terciario: Y¡-Y2
H: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
HL: Aislamiento enúe el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento secundario (X¡-X2)
HT: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento terciario (Y,-Yz)
L: Aislamiento entre el a¡rollamiento secundario (X¡-X2) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
LT: Aislamiento enhe el arrollamiento secundario (Xr-Xz) y el arrollamiento terciario (Yr-Yz)
T: Aislamiento entre el arrollamiento terciario (Y,-Yz) y tierra (masa del equipo sólidamente

ateitzada).
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,tPÉNorcE 4.cr

Ensayos aplicados para Ia determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Transformador de Tensión (con terminal de

aterrizamiento accesible y dos arrollamientos secundarios)

ñ cor

cgu Hr

GUN

xaB

t

E

t

tcux

cH

fv c§r

Ensayo
No.

Modo de
ensayo

Eruergizado Ground Guard UST Medición

I GST-ground HtHz Xlt Total
(lni Iuz+ I n+ IHx+ IHr)

2 GST-suard Ht X¡Yt H2 IHt+ IH * Iaxr lay
3 GST-guard Hz X,Y, H1 IH2+ IH + IHX'+ IHY

4 UST HtH, Yt X¡ Isx
5 UST HtHt X¡ Yt Inv
6 GST-suard Ht HÁ,Y, Int
7 GST-guard H2 HütYt Inz

donde:

H1: Aislamiento del bushing I (tipo no capacitivo).
H2: Aislamiento del bushing 2 (tipo no capacitivo).
H: Aislamiento entre el arollamiento primario (Hr-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente

aternzada)
HX: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-H) y el arrollamiento secundario X (X1-X2-X3)
HY: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-H) y el arrollamiento secundario Y (Y¡-Y2-Y3)
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APENDICE 4.C2

Ensayos aplicados para la determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Transformador de Corriente (con dos arrollamientos

secundarios)

c§r

ffi c§ü H +

cHx cxv

ffi

I¡+ I¡X+ I¡y I

I

No.
Ensayo

donde:

H: Aislamiento entre el alrollamiento primario (Hr-H) y tierra (masa del equipo sólidamente
aterizada)

HX: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-HJ y el arrollamiento secundario X (X1-X2-X3)
IfY: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento secundario y (y,-yr-yr)

x,

3_
-Ir!Yr
FY¡

Modo de
ensayo

Energizado Ground Gaard UST Medición

I GST-ground H,H, XtYt Totol (lH+lHX+lHy)
2 GST-guard H,H, XIt I¡1
J UST HtHt XtY, Isx * Isy
4 UST HtHz Yt xt Inx
5 UST xt Yt Isr

§.
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f
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APENDICE 4.C3

Ensayos aplicados para la determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Transformador de Tensión Capacitivo (con terminal

POT no accesible y dos arollamientos secundarios)

TIV CÁ.BLf,

cl

E2

IIV TA}I.E H

LV TABI.E

}ITIM ÉUA.EII

I

I+

I

(J IIETEE

CI

c2

CAR

Ensayo
No.

Modo de
ensayo

Energizado Ground Guard UST Condiciones Medición

I GST-
guard

Ht Por (s) CAR/P2

o SwitchSl cerrado
o Bobina de drenaje

aislada de terminal
CAR

\,, (C)

2
GST-
guard

CAR Por (s) HPz

o Switch Sl cerrado
o Bobina de drenaje

aisladq de terminal
CAR

IczG)

donde:

BC: Bobina de choque de la toma de tensión primaria POT
BD: Bobina de drenaje de la portadora CAR
PS: Elemento protector de sobretensión
T: Transformador intermedio
S¡: Intemrptor de tierra de la portadora CAR
52: Intemrptor de tierra de la toma de tensión primaria POT
Cl: Aislamiento de la bobina del capacitor Cl
C2: Aislamiento de la bobina del capacitor C2

,?
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APENDICE 4.D1

Ensayos aplicados para Ia medición de la Resistencia de Aislamiento de un

Transformador de Tensión (con terminal de aterrizamiento accesible y dos

arrollamientos secundarios)

RY

Ensayo
No.

Terminal
Línea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminal
Tiena (-) Medición

Aruollqmiento
primqrio (H)

Arrollamientos
secundarios

(X-Y)
Tierua IH

2
Arrollamiento
primario (H)

Tierra
Anollamientos

secundarios
(X-Y)

IHX+ IHY

3
Arrollqmiento

secundario
&

Arrollamientos
primorio (H) y
secandario (Y)

Tierya IX

4
Arrollqmiento

secundario
(Y)

Arrollamientos
primario (H) y
secundario (X)

Tierra lY

5
Aruollamiento

secundario
(x)

Arrollamiento
primario (H)

-t Tiena

Atollamiento
secundario (Y)

Ixv

donde:

H: Aislamiento entre el arrollamiento primario (H,-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente
atenizada)

X: Aislamiento entre el arrollamiento secundario X (X¡-X2-X3) y tierra (masa del equipo sólidamente
aterrizada)

Y: Aislamiento entre el arollamiento secundario Y (Y¡-Y2-Y3) y tierra (masa del equipo sólidamente
aterizada)

HX: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento secundario X (X¡-X2-X3)
HY: Aislamiento entre el arrollamiento primado (Hr-Hz) y el anollamiento secundario Y (Y¡-Y2-Y3)

I

WGGE

Irx* hr
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Ensayos aplicados para la medición de la Resistencia de Aislamiento de un

Transformador de Corriente (con dos arrollamientos secundarios)

hYIrx

Ensayo
No.

Terminal
Línea (+)

Terminal
Guartu (G)

Terminal
Tierra (-)

I Arrollamiento
primario (H)

Amollamientos
secundqrios

(x-v)
Tiema TH

2
Arrollamiento
primario (H) Tienq

Aruollamientos
secundarios

(X-Y)
IHX+ IHY

J
Anollamiento
secundario (X)

Atollamientos
primario (H) y
secundario (Y)

Tierua Ix
t
I
,
t

4
Arrollqmiento
secundario (Y)

Atollamientos
primario (H) y
secundario (X)

Tierra Iy

5
Arrollamiento
secundario (X)

Arrollqmiento
primario (H)

* Tiena

Arrollamiento
secundario (Y)

Ixr

donde:

H: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y tierra (masa del equipo sólidamente
aternzada)

X: Aislamiento entre el a¡rollamiento secundario X (X¡-X2-X3) y tierra (masa del equipo sólidamente
aterizada)

Y: Aislamiento entre el a¡rollamiento secundario Y (Yr-Yz-Y:) y tierra (masa del equipo sólidamente
atenzada)

HX: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-t{z) y el arrollamiento secundario X (X1-X2-X3)
HY: Aislamiento entre el arrollamiento primario (Hr-Hz) y el arrollamiento secundario y (y¡-y2-y3)

Yr

MECCM

APENDICE 4.D2
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Meüción $

t
#.

4

i
*.,é

',á

§
ré

7

6

,
,§

,,



APÉNDICE 4.D3

Ensayos aplicados para la medición de Ia Resistencia de Aislamiento de un

Transformador de Tensión Capacitivo (con terminal POT no accesible y dos

arrollamientos secundarios)

RY

T

MfGGM

R2 G2)

1," I

I
RH

Ensayo
No.

Te¡minal
Línea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminal
Tierra (-) Condiciones Medición

I P2
Ht/ CAR

xfiÁ:/ Y1Y2Y3
Tierua

c Aislar PS de
terminales Pt I Pt

o Aislar BD de terminal
CAR

t Switch S¡ abierto

IH

2 P2
Ht/ CAR
/ Tierrq

xÁzxs/ YtY2Y3

o Aislar P§ de
terminales Pt / Pz

¡ Aislar BD de terminal
CAR

o Switch St abierto

IHX + lHy

3 Ht P2 / CAR Tierua

c Switch St cerrado
o Bobina de drernje

aislada de terminal
CAR

Ict

4 CAR PI Tieta

c Switch S¡ cerrado
o Bobina de drenaje

aislada de terminal
CAR

Icz

§
a
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donde:

BC: Bobina de choque de la toma de tensión primaria POT
BD: Bobina de drenaje de la portadora CAR
PS: Elemento protector de sobretensión
T: Transformador intermedio
S¡: Intemrptor de tierra de la porüadora CAR
52: Intemrptor de tierra de la toma de tensión primmia POT
Cl: Aislamiento de la bobina del capacitor Cl
C2: Aislamiento de la bobina del capacitor C2
H: Aislamiento entre el arrollamiento primario del transformador intermedio T y tierra (masa del

equipo só lidamente aterruada)
HX: Aislamiento entre el arrollamiento primario y el arrollamiento secundario X (X¡-X2-X3) del

transformador intermedio.
HY: Aislamiento enfe el arrollamiento primario y el arrollamiento secundario Y (Y¡-Y2-Y3) del

transformador intermedio.



APENDICE 4.E1

Ensayos aplicados para la medición de Ia Resistencia de Aislamiento de un Seccionador

de Potencia (de un solo punto de corte)

Ait ET BI cl

IlrIEGGm.

R¡z

POLO
"c-POLO

'tr'

AI

c

roLo
'T"

uIittil"u

+

+

I
Rrr

Ensayo
No.

Terminal
Llnea (+)

Terminal
Gaarda (G)

Terminal
Tiera (-)

Posición del
Seccionador

Meüción

I AI- A2 Tierua Cerrado Itt * In
2 BI- 82 Tierra Cerrado 161 * Is2

3 CI- C2 Tierra Ceruado Icl + Ic2

4 A1 Tierra Abierto I,s ¡

5 A2 Tierrq Abierto I,sz

6 B1 Tierya Abierto Int

7 B2 Tierra Abierto Iaz

8 C1 Tieta Abierto Ict

9 C2 Tierra Abierto Icz
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APENDICE 4.F1

Ensayos aplicados para la determinación del Factor de Potenciz ylo X'actor de

Disipación del aislamiento de un fnterruptor de Potencia inmerso en gran volumen de

aceite (üpo GVO)

ry c§r

ccrr.

Rt,II
m

Iq+ 16,* 16,. I¡6,+ I6Lr* IoTr :

donde:

81: Aislamiento del bushing I (tipo capacitivo).
01: Aceite entre el conductor cenfral del bushing I y el tanque sólidamente atÉrrrz:rdo del intemrptor
OG1: Aceite entre el conductor central del bushing I y el ensamblaje guía de la varilla de operación.
G1: Aislamiento del ensamblaje guía de la va¡illa de operación.
CA¡: Aislamiento de la cámara de intemrpción.
OC1: Aceite entre la cámata de intemrpción y el tanque sólidamente aternzardo del intemrptor.
OL1: Aceite entre el conductor central del bushing I y la varilla de operación.
L1: Aislamiento de la varilla de operación
OT1: Aceite ente el conductor central del bushing I y el recubrimiento interno aislante del tanque del

intemrptor.
T1: Aislamiento del recubrimiento interno aislante del tanque del intemrptor.

Ensayo
No.

Modo de
ensayo

Energizado G¡ound Guard UST
Posición del
interru0lor

Medición

I GST-
ground Bushing I Abierto

IBt+lo1+lait+lq.t
Ir».t*Ir¡t t

2
GST-

ground Bushing 2 Abierto
I 62* Is2* Is62* Iu 1* I oc2

16¡2*1672

3
GST-

ground
Bushing I y
Bushing 2

Cerrado
I',B+I'o+I',oc+I',oc

I'fI'or

I

I
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apÉNprcr ¿.rz

Ensayos aplicados para Ia determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Interruptor de Potencia inmerso en gas SF6 (tipo

tanque muerto)

LV CAB

GÚÑ

lq'I6t*IIr

*Este método es recomendado para intemrptores que contienen doble cámara de intemrpción

donde:

ft: Aislamiento del bushing I (tipo no capacitivo).
G1: Gas entre el conductor central del bushing I y el tanque sólidamente aterrizado del intemrptor
11: Aislamiento del aislador soporte de cámara de intemrpción.
Grz: Gas entre contactos de la cámara de intemrpción
B2: Aislamiento del bushing 2 (tipo no capacitivo).
G2: Gas enfe el conductor central del bushing 2 y el tanque sólidamente aterrizado del intemrptor
12: Aislamiento del aislador soporte de cárnara de intemrpción.

GUS

x¡m

Ensayo
No.

Modo de
ensayo

Energizado Ground Guard UST
Posición del
interruulor

Medición

I GST-guard Bushins I Abierto IBI+IGI+III
2 GST-guard Bushins 2 Abierto I82+lo2+In

3 UST Bushing I Bushing 2 Abierto Ic,,

4* GST-
ground

Bushing I y
Bushins 2

Cerrado
IBftl(it+Ir1

+I82+ Ic2+I12

I

E

+
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APEI\IDICE 4.F3

Ensayos aplicados para la determinación del Factor de Potencia ylo Factor de

Disipación del aislamiento de un Interruptor de Potencia inmenso en gas SF6 (tipo

tanque üvo)

f,vttr
T1

.-k"* 
l"'

LV

eua.f,n

I R,,

trN
IB,* II,

Donde:

81: Aislamiento de la columna aislante superior (tipo no capacitivo).
G12: Gas enfe contactos de la cámara de intemrpción
82: Aislamiento de la columna aislante inferior (tipo no capacitivo).
12: Aislamiento de la varilla de operación.

Ensayo
No.

Modo de
ensayo

Energizado Ground Gua¡d UST
Posición del
inlerruptor

Medición

I UST T2 Tt Abierto Ir;tt * Int

2 GST-guard T2 Tt Abierto I82+In

(
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APENDICE 4.G1

Ensayos aplicados para la medicién de Ia Resistencia de Aislamiento de un Interruptor

de Potencia inmenso en gran volumen de aceite (tipo GVO)

Iq.Iq.bq.¡c¡r.brilorr

lEGCTR

Donde:

B1: Aislamiento del bushing I (tipo capacitivo).
O1: Aceite entre el conductor central del bushing I y el tanque sólidamente atsrr.lzado del intemrptor
OG¡: Aceite entre el conductor cenfal del bushing I y el ensamblaje gula de la varilla de operación.

G1: Aislamiento del ensamblaje guía de la varilla de operación.
CA1: Aislamiento de la cámara de intemrpción.
OC1: Aceite entre la cámara de intemrpción y el tanque sólidamente aterr..tzado del intemrptor.
OL1: Aceite entre el conductor central del bushing I y la varilla de operación.

L1: Aislamiento de la varilla de operación
OT¡: Aceite entre el conductor central del bushing I y el recubrimiento interno aislante del tanque del

intemrptor.
T1: Aislamiento del recubrimiento interno aislante del tanque del intemrptor.

o

¿ó¿

Ensayo
No.

Te¡minal
Línea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminul
Tierra (-)

Posición
del

Inlerruptor
Medición

I Bushing I Bushing 2 Tierra Abierfo
Is¡*Is¡*l¡¡;1* Iala¡

Iot.t* It¡rt

2 Bushing 2 Bushing I Tierra Abierto
Is2*Io2*Ioc2*16fi

Is¡2*1672

) Bushing I Tierra Bushing 2 Abierto Iotz

4
Bushing I
Bushing 2

Tierra Cerrado
I',B+l'o+I'oG+I'cA

I't'+I'or

á
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APÉNDICE 4.G2

Ensayos aplicados para la medición de la Resistencia de Aislamiento de un Interruptor

de Potencia inmerso en gas SF6 (tipo tanque muerto)

Iq+ 16r+ l¡,

\trffi

Ensayo
No.

Terminal
Línea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminal
Tierra (-)

Posición
del

Interruptor
Medición

I Bushing I Bushing 2 Tierra Abierto IBt + IGt+ Jtl

2 Bushing 2 Bushing I Tierra Abierto IB2+ Ic2+ Ir2

3 Bushing I Tierra Bushing 2 Abierto Raz

Donde:

81: Aislamiento del bushing I (tipo no capacitivo).
Gr: Gas enüe el conductor cental del bushing I y el tanque sólidamente aterrizado del intemrptor
I¡: Aislamiento del aislador soporte de cámara de intemrpción.
G12: Gas entre contactos de la cámara de intemrpción
82: Aislamiento del bushing 2 (tipo no capacitivo).
G2: Gas enfie el conductor central del bushing 2 y el tanque sólidamente aternzado del intemrptor
12: Aislamiento del aislador soporte de cámara de intemrpción.
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.q,PÉxuIcn ¿.cs

Ensayos aplicados para la medición de Ia Resistencia de Aislamiento de un Interruptor

de Potencia inmerso en ga!¡ SF6 (tipo tanque üvo)

T1

T2

,u..trrl Rr,

=R^1

I I*, ij

Ensayo
No.

Terminal
Llnea (+)

Terminal
Guarda (G)

Terminal
Tiena (-)

Posición
del

Interruptor
Medición

I T2 T¡ Tietq Abierto IR2 + ID

2 T2 Tierra Tt Abierto Is¡ * I¡;¡2

Donde:

81: Aislamiento de la columna aislante superior (tipo no capacitivo).
G¡2: Gas ente contactos de la ciimara de intemrpción
82: Aislamiento de la columna aislante inferior (tipo no capacitivo).
12: Aislamiento de la varilla de operación.

,
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APENDICE 4.H1

Ensayos aplicados para la medición da de Ia Resistencia de Aislamiento de un

Equipo Encapsulado en gas SF6

POLO-c-'tr'4"POLO POLO

MEGGN.

I
,l

BANNAI EARRA2

o Sc<irJ¡¡ & lire¡
. Iibtnllior

Ensayo
No.

Terminal
Línea (+)

Te¡minal
Guarda (G)

Te¡minal
Tiena (-)

Posición de
Intefiuptores y
Seccionadores
involuc¡ados

Medición

I Bushing
'fase A"

Tierra /
Bushing's

"fases B y C"
Cerrado RA

2
Bushing
'fase B"

Tierra /
Bushing's

"fases Ay C"
Cerrado RB

3
Bushing
'fase C"

Tieta /
Bushing's

"fqses A y B'
Cerrado R,,

4
Bushing's

"fases A,B y C"
Tierra Cerrado RA+ RB+ RC

I
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APÉNDICE 4.I1

Ensayos de alta tensión con resonancia AC de frecuencia variable de un Equipo

Encapsulado en gas SF6

POLO-g'POLO
'8"POLO

-A-

l II

cu0

CIRCUITO OE RESOIIAIICIA Rfl

rc

BáARáT BANRA2

. Sccriondor¡. ti¿m
o Scccl¡l¡r & lia
. hbmtrl5r

J

Ensayo
No.

Te¡minalAT
Reaclo¡

Tierra

Posición de
Inlerruptores y
Seccionadores
involucrodos

Medición

I Bushing
'fase A"

Bushing's
"fases B y C"

Cerrado C1

2
Bushing
'fase B"

Bushing's
'fases A y C"

Cerrado C6

3
Bushing

fase C
Bushing's

'fases A y B"
Cerrado C¡

I

+
{l-#'l
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.l,pÉx»rcn 5.A1

Análisis de ensayos aplicados para medida de la resistencia de aislamiento de un

transformador de potencia de tres arrollamientos

Ensayo No. I

IrrIp

Este ensayo permite analizar la corriente total I¡¡ que circula a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento de alto voltaje y tiena. Dicha corriente,

expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como Rn.

Ensavo No.2

H

ECm

mcGm

L
_l

I

I

In.ls



Este ensayo permite analizar la coruiente total I¡1 eue circula a través del

aislamiento involucrado entre los anollamientos de alto vohoje y bajo voltaje. Dicha

corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R¡¡1.

Ensavo No.3

H

Rrr

mGcm

A

Este ensayo permite analizar la corriente total Irur que circula a trovés del

aislamiento involucrado entre los arrollamientos de alto voltaje y terciario. Dicha

corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R¡4y

Ensavo No.4

Rr

'§
t§

Rr Rr

Is¡* Ir

Im

I

RE

IE

I

Irr

I

I

Rxr
+

I¡

R¡

-l

t-

mGm

-

t

---.l



Este ensayo permite analizar la corriente total IL que circula a través del qislamiento

involucrado entre el arrollamiento de bajo voltaje y tieta. Dicha corriente,

expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R¡.

Irr

Este ensayo permite analizar la corriente total ILr que circula a través del

aislamiento involucrado entre los arrollamientos de bajo voltaje y terciario. Dicha

corriente, expresado en términos de resistencia (en ohms), se representa como Ry.

Ensavo No.6

16 *16
H

Rsr

L

A

A

RH

ECGB

r+
§

§ t§
:r. 3n

Ensayo No.5

mcm

In*lr



Este ensayo permite analizar la coniente total Iy que circula a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento terciario y tiena. Dicha coriente, expresada en

términos de resistencia (en ohms), se representa como R7.



npÉxurcp s.az

Análisis de ensayos aplicados para la determinación del f¡ctor de potencia ylo

factor de disipación del aislamiento de un transformador de potencia de tres

arrollamientos

Ensavo No. I (Modo de ensavo GST-suard blue / Ground red)

H

cxr

E

Este ensayo permite analizar la corriente total I¡¡1+I¡7, cuyas componentes circulan

paralelamente a través del aislamiento involucrado tanto entre los arrollamientos de

alta y baja tensión, como entre el arrollamiento de alta tensión y tierra. Dicha

corriente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa

como Cnr*Cr.

IE T IHL
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Ensavo No.2 (Modo de ensavo GST-guard red and blue)

H

ce

I
t

Este ensayo permite analizor la corriente total I¡7, eue circula a través del

aislamiento involucrado entre el arrollamiento de alta tensión y tierra. Dicha

corriente expresado en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa

como Cx.

Ensavo No.3 (Modo de ensavo UST-measured red / sround blue)

ÉD

cE

L

Cs

l¡1

.I¡r

c¡ c1

cu

crc
iIsL!-
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Este ensayo permite anqlizar la corriente total I¡¡¡¡ Que circula a trovés del

aislamiento involucrado entre los amollamientos de alta tensión y baja tensión.

Dicha corriente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se

representa como C¡¡1.

Ensavo No. 4 (Modo de ensayo GST-guard blue / ground red)

A

*"t rv cou H

Este ensayo permite analizar la corriente total lr+4r, cuyas componentes circulan a

través del aislamiento involucrado tanto entre los arrollamientos de baja tensión y

terciario, como entre el arrollamiento de baja tensión y tiena. Dicha corriente

expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como CltC¡y.
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Ensayo No. 5 (Modo de ensavo GST-guard red and blue)
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Este ensayo permite analizar la corriente total 16 que circula a trovés del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento de baja tensión y tierra. Dicho corriente

expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como C1

Ensayo No.6 (Modo de ensayo UST-measure red / ground blue)
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Este ensayo permite analizar la corriente total 16 QUe circula a través del

aislamiento involucrado entre los arrollamientos de baja tensión y terciario. Dicha

corriente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa

como Cry.

Ensavo No. 7 (Modo de ensavo GST-guard blue / ground red)
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Este ensayo permite analizor la corriente total IH+IHye culas componentes circulan a

través del aislamiento involucrado tanto entre los aruollamientos de alta tensión y

terciario, como entre el arrollamiento terciario y tierra. Dicha corriente expresado

en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como CH+CH7

l



Ensavo No.8 Modo de ensayo GST-suard red and blue)
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Este ensayo permite analizor la corriente total In que circula o través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento terciario y tierra. Dicha coruiente expresada en

términos de capacitancia (en picoforadios) se representa como C7.

Ensavo No.9 (Modo de ensavo UST-measure red / ground blue)
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Este ensayo permite anolizar la corriente total l¡qv eue circula a través del

aislamiento involucrado entre los arrollamientos de alta tensión y terciario. Dicha

corriente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa

como C¡¡v



APÉNDICE 5.A3

Análisis de ensayos aplicados para la determinación del factor de potencia,

capacitancia y pérdidas en el aislamiento de los bushing's del tipo capacitivos

Ensayo No. I Modo de ensavo UST-measure blue / ground red)
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Este ensayo permite analizar la corriente total I¿¡ eue circulo a través del

aislamiento principal (capacitivo) del bushing, involucrado entre su conductor

central y el respectivo TAP de derivación. Dicha corriente expresada en términos de

capacitancia (en picofaradios) se representa como C¡

Ensayo No.2 (GST-guard blug-/ eround red)
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Este ensayo permite analizar la corriente total f¿2, eue circula a trm¡és del

aislamiento involucrado entre el TAP de derivación del bushing y tierua. Dicha

corriente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa

como C7



APÉNDICE 5.81

Análisis de ensayos aplicados para medida de la resistencia de aislamiento de un

transformador de tensión (de potencial)

Ensavo No. 1

lrx, hr

Este ensayo permite analizar la corriente total I¡¡ que circula a través del aislamiento

involucrado entre el onollamiento de alto voltaje y tieno. Dicha corriente,

expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R¡¡

Ensavo No.2
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Este ensayo permite analizar la coniente total Inx + IHy que circula a trovés del

aislamiento involucrado entre el atollamiento de alto voltaje y los arrollamientos

secundarios de bajo voltaje. Dicha corriente, expresado en términos de resistencia

(en ohms), se representa como Rnx*Rruv

Ensavo No.3

H

Este ensayo permite analizar la corriente total Iyque circula a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento secundario X de bajo voltaje y tierra. Dicha

corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como Rx

Dusayo No.4
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Este ensayo permite analizar la corriente total Iyque circulo a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento secundorio Y de bajo voltaje y tierra. Dicha

corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como Rv.

Ensayo No. 5

H

Este ensayo permite analizar la cotiente total lyy que circula a través del

aislamiento involucrado entre el srrollamiento secundario X y el arrollamiento

secundario Y, ambos de bajo voltaje. Dicha corriente, expresada en términos de

resistencia (en ohms), se representa como Ryy

I¡¡x. Ix

kr

t
Rq



APENDICE 5.82

Análisis de ensayos aplicados para la determinación del factor de potencir ylo

factor de disipación del aislamiento de un transformador de tensión (de

potencial)

Ensavo No. 1 (Modo de ensayo GST-ground red and blue)
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Este ensqto permite onalizar la corriente total Irr+Iro+IH+Iflx+IHy, ctü6 componentes

circulan tanto a través del aislamiento (interno y externo) involucrado entre el

arrollamiento de alta tensión con respecto a tierra, como entre el arrollamiento de

alta tensión y los arrollamientos de baja tensión (secundarios). Dicha corriente

expresado en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como

Cs7*C¡¡¡*C¡¡+CrxK+CHy. Este ensayo se considera como OVERALL, es decir, de análisis

total del aislamiento.
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Ensavo No. 1.1 (Modo de ensavo GST-euard red and blue)

Cp

Este ensoyo permite anolizar la coruiente total l¡¡r+Ir¡*fu, cWas componentes circulan

a través del aislamiento (interno y externo) involucrado entre el arrollamiento de

alta tensión y tierra. Dicha cotiente expresada en términos de capacitancia (en

picofaradios) s e repre s enta como C ¡¡7*C ¡1s+{ H.

Ensavo No. 1.2 (Modo de ensavo UST - measured red and blue)
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Este ensayo permite analizar la corriente total IHx+IEy, cülas componentes circulan

tanto a trovés del oislamiento involucrado entre el arrollamiento de alta tensión y

los arrollomientos de baja tensión (secundarios). Dicha corriente expresada en

términos de capacitancia (en picoforadios) se representa como CruiCruv.

Ensayo No. 2 (Modo de ensavo GST-suard blue / ground red)
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Este ensayo permite analizar la corriente total l¡¡y+Ir*fsxtlruy, cuyas componentes

circulan tanto a través del aislamiento (interno y externo) involucrado entre el

arrollamiento de alta tensión (referenciodo al terminal H) con respecto a tierro,

como entre el anollamiento de aha tensión y los arrollamientos de baja tensión

(secundarios). Dicha coruiente expresada en términos de capacitancia (en

picofaradios) se representa como CHTlCH+Cm\,+C¡yy. Este ensayo se considera como

CROSSCHECK, es decir, de análisis progresivo del aislamiento a los lcrgo de un

arrollamiento, referenciado a tmo de sus extremos en particular.

+



Ensayo No. 3 (Modo de ensayo G§L-euard blue / sround red)
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Este ensayo permite analizar la coniente total IH0+IH-ll¡¡y*I¡7y, ctty6 componentes

circulan tanto a través del aislamiento (interno y externo) involucrado entre el

arrollamiento de alta tensión (referenciado al terminal H¡) con respecto a tierra,

como entre el arrollamiento de alta tensión y los arrollamientos de baja tensión

(secundarios). Dicha corriente expresada en términos de capacitancia (en

picofaradios) se representa como C¡1¿+C¡¡+C¡¡¡+C¡¡y. Este ensayo se considera como

CROSSCHECK, es decir, de análisis progresivo del aislamiento a los largo de un

arrollamiento, referenciado a tmo de sus extremos en particular.

t
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Ensayo No. 4 (Modo de ensayo UST-measured blue / ground red)
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Este ensayo permite onalizar la corriente total I¡¡y, Que otraviesa la sección de

aislamiento involucrada entre el arrollomiento de alta tensión y el aruollamiento

secundario X. Dicha corriente expresado en términos de capacitancia (en

picofaradios) se representa como Cp¡..

Ensavo No. 5 (Modo de ensavo UST-measured red / ground blue)
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Este ensayo permite anslizar la corriente total lyy, eue atraviesa la sección de

aislamiento involucrada entre el arrollomiento de alta tensión y el arrollamiento

secundario Y. Dicha corriente expresada en términos de copacitancio (en

picofaradios) se representa como C¡1y.

Ensavo No. 6 (Modo de ensavo GST-guard blue / ground red)
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Este ensayo permite analizar la corriente total f¡q, Que atraviesa la sección de

aislamiento cercana al terminal Hl, es decir el aislamiento que involucra principalmente a

la columna del bushing Dicha corriente expresada en términos de capacitoncia (en

picofaradios) se representa como Cs1

lH,

Yl



Ensavo No.7 (Modo de ensavo GST-suard blue / ground red)
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Este ensayo permite analizar la corriente total f¡¡6 eue atraviesa la sección de

aislamiento cercana al terminal H0, es decir el aislamiento que involucra principolmente a

la toma de atenizamiento del onollamiento primario. Dicha coruiente expresada en

términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como C¡16
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Análisis de ensayos aplicados para medida de la resistencia de aislamiento de un

transformador de corriente

Ensayo No. 1

Este ensayo permite analizar la corriente total Ip que circula a través del aislamiento

involucrado entre el aruollamiento de alta tensión (primario) y tierra. Dicha

corriente, expresado en términos de resistencio (en ohms), se representa como Rp.

Ensayo No.2
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Este ensayo permite analizar la coniente total lpÉ+Ip2s+Ip¡,s que circula a través del

aislamiento involucrado entre el arrollomiento de alta tensión y los arrollamientos de

baja tensión (secundarios). Dicha corriente, expresada en términos de resistencia (en

ohms), se representa como .Rp7s*Rp6*rRp35'

Ensavo No.4

Este ensayo permite analizar la corriente total ITsque circula a través del aislamiento

involucrado entre el aruollamiento de baja tensión 1S y tiena. Dicha corriente,

expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R6,

Ensayo No.5
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Este ensayo permite analizor la corriente total l2sque circula a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento de baja tensión 25 y tierra. Dicha corriente,

expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R2e

Ensayo No. 6

Pr

Este ensayo permite analizar la coniente total ljsque circula a través del aislsmiento

involucrado entre el atollamiento de baja tensión 35 y tierra. Dicha corriente,

expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como Rjs.

Ensavo No. 7
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Este ensayo permite analizar la corriente total 1¡36 Que circula a trwés del

aislamiento involucrado entre los arrollamientos de baja tensión lS y 25. Dicha

corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R64.

Ensavo No.8

P

EGq

Este ensayo permite analizar la corriente total l7¡js Que circula a través del

aislamiento involucrado entre los anollamientos de baja tensión 25 y 35. Dicha

corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como R,1,je

1



APENDICE 5.C2

Análisis de ensayos aplicados para la determinación del factor de potencia ylo

factor de disipación del aislamiento de un transformador de corriente

Ensavo No. I (Modo de ensavo GST-sround red and blue)
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Este ensayo permite analizar la coruiente total lp+Ir.,s+Ip2s+Ip:ls, cuyas componentes

circulan a través del aislamiento involucrado tanto entre el arrollamiento de alta

tensión (primario) con respecto a tierua, como entre el arrollamiento de alta tensión

y los arrollamientos de baja tensión (secundarios). Dicha corriente expresada en

términos de capacitancta (en picofaradios) se representa como Cp*{p¡s*Cp2s+Crts.

Este ensayo se considera como OVERALL, es decir, de análisis total del aislamiento.
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Ensavo No.2 (Modo de ensavo GST-suard red and blue)
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Este ensayo permite anolizar la corriente total Ip, que circula a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento de alta tensión y tierua. Dicha corriente

expresada en términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como Cp.

Ensayo No.3(Modo de ensayo UST - measured red and blue)
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Ensayo No. 4 (Modo de ensavo UST-measured blue / sround red)
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Este ensayo permite analizar la coruiente total 1p75, que circula a través la sección de

aislamiento involucrada entre el arrollamiento de alto tensión y el arollamiento de baja

tensión IS. Dicha coniente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios)

se representa como Cple

]-

Este ensayo permite analizar la corriente total fp!s*fp2s*Ipj,fj, cuy$ componentes

circulan a través del aislamiento involucrado entre el arrollamiento de alta tensión y

los arrollamtentos de baja tensión (secundarios). Dicha coruiente expresada en

términos de capacitancia (en picofaradios) se represento como Cys+Cp2s+Cpjs.
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Ensavo No. 5 (Modo de ensavo UST-measured red / ground blue)
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Este ensayo permite onalizar Ia corriente total lpg, que circula a través lo sección de

aislamiento involucrada entre el arrollamiento de alta tensión y el arrollamiento de baja

tensión 25. Dicha corriente expresado en términos de capacitancia (en picofaradios)

se representa como Cp6.

Ensayo No. 6 (Modo de ensavo UST-measured red / ground blue)
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Este ensayo permite analizar la cotiente total Inso que circula a través la sección de

aislamiento involucrada entre el anollamiento de alta tensión y el arrollamiento de baja

tensión 35. Dicha corriente expresada en términos de capacitancia (en picofaradios)

se representa como Cp¡,¡.-



APÉNDICE 5.D1

Análisis de los ensayos aplicados para medida de la resistenci¡ de aislamiento de

un Transformador de Tensién Capacitivo

Ensavo No. 1
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Este ensoyo permite analizar la coniente I¡¡ que circula a través del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento primario del transformador intermedio y tierra.

Dicha corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se representa como

Rs
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Este ensoyo permite analizar la coruiente totql IH,+IH7 que circula a través del

aislamiento involucrado entre el arrollamiento primario y los aruollamientos

secundorios X y Y del transformador intermedio. Dicha corriente, expresado en

términos de resistencia (en ohms), se representa como Rr +Rry

Ensayo No.3
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Este ensayo permite analizar la corriente I¡¡ que circula a trovés del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento secundario X del *ansformador intermedio y

tierra. Dicha corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se

representa como R1¡

Ensayo No. 4

Este ensayo permite analizar la corriente Iy que circula a trwés del aislamiento

involucrado entre el arrollamiento secundario Y del transformador intermedio y

tierra. Dicha corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), Se

representa como Ry

R2 {C2)
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Ensayo No.5

Hr

Este ensayo permite analizar la corriente total Iaque circula a través del aislamiento

involucrado entre placas del módulo capacitivo Cr Dicha corriente, expresada en

términos de resistencia (en ohms), se representa como Rsb

Ensavo No.6
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Este ensayo permite analizar la corriente Is2 eue circula a través del aislamiento

involucrado entre placas del módulo capacitivo Cz. Dicho cotiente, expresada en

términos de resistencia (en ohms), se representa como R¿7



APENDICE 5.D2

Análisis de los ensayos aplicados para Ia determinación del factor de potencia

y/o factor de disipación del aislamiento de un Transformador de Tensión

Capacitivo

Ensavo No. I (Modo de ensavo GST-suard blue and red)

4,w

CI

H T

il¡B

HM

Este ensayo permite analizar la corriente Is eue circula a través del aislamiento

involucrado entre plocas del módulo capacitivo Ct Dicha coruiente expresada en

términos de capacitancía (en picofaradios) se representa como C¡



Eusayo No,2 0Vlodo de ensayo GST-guard blue and red)
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Este ensayo permite anolizar la corriente I¿2 Que circula a través del aislamiento

inyolucrado entre placos del módulo copacitivo Cz. Dicha corriente expresada en

términos de capacitancia (en picofaradios) se representa como C2.



APÉNDICE 5.E,1

Análisis de ensayos aplicados para medida de la resistencia de aislamiento de un

Seccionador de Potencia de un solo punto de corte (doble columna aislante por

polo)

Ensavo No. I
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Este ensayo permite analizar la coniente total let*f¡2, que circula a trovés del

aislamiento involucrado (aisladores de núcleo sólido) entre las cuchillas de cada

polo y tierua. Dicha coriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se

repr e s e nt a c omo R¡ 7*R¡¡
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Ensavo No.2
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Este ensayo permite analizar la corriente total In¡ Que circula a través del

aislomiento inyolucrado (aislador de núcleo sólido) entre la cuchilla del terminol l
de cada polo y tierra. Dicha corriente, expresada en términos de resistencia (en

ohms), se representa como Rn¡.
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Este ensayo permite analizar la corriente total fa2, Qtt€ circula a través del

aislamiento involucrado (aislador de núcleo sólido) entre la cuchilla del terminol 2

de cada polo y tierra. Dicha cotiente, expresada en términos de resistencia (en

ohms), se representa como Rav
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Análisis de ensayos aplicados para medida de la resistencia de aislamiento de un

interruptor de potencia inmerso en gran volumen de aceite

I",-lo¡!..-
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Este ensayo permite analizar la coriente total lBilot*Ioeilc¿tils¡7*1s77, que circula

a través del aislamiento involucrado entre el conductor central del bushing #l y
tierra. Dicha corriente, expresada en términos de resistencia (en ohms), se

r e pr e s e nt a c o mo R n t*R o.+R oe t*R c,q t*R o r ttR or r

o o

¿ ( ¿

Ensavo No. I
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Ensavo No.2
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Este ensayo permite anolizar la corriente total Isz*Ioz+Ioc2+IcA2+Iolz*fon que circula

a tra¡¡és del aislamiento involucrado entre el conductor central del bushing #2 y

tierra. Dicha corriente, expresadq en términos de resistencia (en ohms), se

representa como R32*R62*ft oez*Rctz*Rotz*Rot>
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Este ensayo permite analizar la cotiente total 167¡ Qtt€ circula a trovés del

aislamiento involucrado entre contactos fijos. Dicha contente, expresada en

términos de resistencia (en ohms), se representa como Ruv

Ensavo No.4

I'B+ Ibr Ioc -
rt^.r;.rbr

Ebr

R;

Este ensayo permite analizar la corriente total I'¡+I's*I's6*I'call'¡*f's7,que circula

a través del aislamiento involucrado entre los conductores centrales de ambos

bushing's y tierra. Dicha corrtente, expresada en términos de resistencia (en ohms),

s e repre senta como R' slR' otR' oG+R' cA+R' tl,R' or.



arÉxnrcr 5.F2

Análisis de ensayos aplicados para la determinación del factor de potencit ylo

factor de disipacién del aislamiento de un interruptor de potencia inmerso en

gran volumen de aceite

Ensavo No. l" (Modo de ensayo GST-sround red and blue)

ry c0r

ry t§r

I
c*,

I
có1, cot

Ixm

I
c-

I I R-c*,

Iq+ 16r+ I5,+ 16,+ I9r¡ lor¡ :

Este ensayo permite analizar la corriente total Inilot+Ioct+Ioct+Iolt*fon, que circula

a través del aislamiento involucrado entre el conductor central del bushing #l y

tierra. Dicha corriente, expresada en términos de capacitancia (en picofaradios), se

r e pr e s e nt a c omo C 6 ¡tC s 1*C 66 7*C sc ¡+C s 1 r*C on.



Ensavo No.2 (Modo de ensavo GST-ground red and blue)

ru c§r

r C§T

II
Ii

cor, cor,

Er,
m

m c*t

In,* lor* Ioc¡ Ioc¡ lor¡ Ió1

Este ensayo permite anolizar la corriente total lrz*Ioz+Ioc2+Ioa2+Iolz*Ion, que circula

a través del aislamiento involucrado entre el conductor central del bushing #2 y

tierra. Dicha corriente, expresoda en términos de resistencia (en picofaradios), se

representa como C p2*C 62-lC 6,621C sc2*C 612*C ¿¡77

Ensayo No.3 (Modo de ensavo GST-ground red and blue)

cuñ
cbr

niII

cu@

l'B+Ib+Iire +I€+fL*rbr -=

m



Este ensayo permite analizar la corriente total I'B+I'o+I'sc*f'oc+f'1*I'or, que circula a

través del aislamiento involucrado entre los conductores centrales de ambos

bushing's y tieta. Dicha corriente expresada en términos de capacitancia (en

p i c ofar adi o s ) s e r e pr e s e nt a c o mo C' ¡lC' s+{' sc+C' o,ctc' r*C' sr.
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FIGURA ANEXA I.1

TITULO:

DISPOSICIÓN DE I.AS LÍNEAS DE CAMPO ELÉCTRICO Y I.AS SUPERFICIES

EQUIPOTENCIALES EN UN AISLADOR

-'/€ i

I

AIRE

Í{ =1

l{=2,2

7
I

VI:,

r¡ilEA oE cAHPo EtÉcrRtctl SUFERF E[UIPOTETICIAL

c

DESCRIPCIÓN:

Trazado real sistemático del de las líneas de eléctrico las en un

aislador de la refractoria de los distintos materiales

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC6N @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿rieosos y sólidos en equipos eléctricos de álta

tensión
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FIGURA ANEXA 2.1.A

TíTULO:

AUTOTRANSFORMADOR TRI FÁSICO

*
É

t

I

4
I

DESCRIPC6N:

Autotransformador trifásico instalado en la Subetación "MILAGR0' Roberto AstudilloProvincia del
del Sistema Nacional de Este las características técnicas:

MARCA:

LUGAR DE FABRICACÚil:
CAPACIDAD NO}IINAL:
VOLTA'E NOÍiIINAL:
TIPO:

PESO TOTAL:

PESO DEL ACEITE:

PAWELS

Bélgica

225 I 225 t75MVA
230 / 138 / 13,8 kV

NÚCLEo

122700¡<g

34000 Kg

TIPO DE ENFRIAITIIENTO:

ilOR]TIAACETIE:

B.I.L.:

ONAN /ONAF/ONAF
IEC 60 296 CLASE I

A.T. 750 kV

M.T. 580 kV

NEUTRO 150 KV

B.T. r50 kv

Posee cambiador de derivaciones sin carga de 5 posiciones

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD OE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaseosos y sólidos en equipooelectricos de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 2,1.8

ilruro:

BANCO DE AUTOTRANSFORMADORES IT,IOruOTÁSICOS

orscnlpclól:

Banco de autotransformadores monofásicos 'ATK instalado en la Subestación "DOS CEREllQ§LCarylQn Salihe
Provincia del Guayas) del Sistema Nacional de Transmisión N.T). Los tres transformadores son similares y poseen

las siguientes caracteristicas técnicas:

iIARGA:
LUGAR DE FABRICACÉi{:
CAPACIDAD NOITIIilAL:
VOLTAIE NOMINAL:

TIPO:

PESOTOTAL:

PESO DEL ACEITE:

MITSUBISHI

JaÉn
30 /40 / 50 MVA

138 / 69 / 't3,8 kV

NÚCLEo

49500 Kg

14500 Ks

CANTIDAD DE ACEITE:

TIFO DE ENFR]AJ{IENTO:

iIORftIAACEITE:
B.I.L:

16130 Lihos

ONAN/ONAF/ONAF
IEC 60 296 CLASE I

A.T. 650 kV

M,T. 350 kV

NEUTRO 95 KV

B.T. 95 kV

Poeee cambiador de derivaciones sin carga de 5 posiciones y cambiador de derivaciones bajo cargo de 33 posiciones

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC6N @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gÍrsecos y sólidos en equipos elécficos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 2.2.A

TITULO:

TRANSFoRMADORES DE TENSTÓN pE POTENC|AL)

DESCRIPGIÓN:

Transformadores de tensión de la bahía "Tennis'a 69kV de la Subestación "DOS CERRITOS" Salitre- Provincia
del del Sistema Estos las caracteristicas técn icas :

fIIARCA:

LUGAR DE FABRICAOÓN:

TENSóN UAXIUI:
TIPO:

I{ORMA:

AÑO DE PRoDUccóN:

ABB

Suecia

72kV
EMFC 72

rEC 60044-2

2004

iIASATOTAL:
B.t.L.:

VOLTAJE PRIIIARIO:
VOLTAJE SECUNDARIO:

FRECUENGIA:

't90 Kg

140-325 Kg.

69000 / {3
115- 115/{3

60 Hz.

ESCUELA SUPER|OR pOUrilCrlrcA O¡t- t-lrOm¡-
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COITIPUTACIÓN @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipos eléctricc de aftá
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FIGURA ANEXA 2.2.B

rhuro:

TRANSFORMADOR DE TTruSÓU CAPACITIVO

(coN ACCESoRTOS DE oNDA PORTADORA)

oescrupcróH:

importantes acoolados a este eouioo oue son: 1) La tramoa de onda y 2) el equipo canier para transmisión de
de comunicaciones. Este DOSEC las siquientes caracteristicas técnicas:

MARCA:

LUGAR DE FABRTCACIÓT{:

TENS6N UAXIUI:
TIPO:

CAPACITANCA NOl{.:
AÑo DE PRoDuccÉN:

NISSIN ELECTRIC

Japon

242kV
PDL.2OE.5M

0.01¡rF

2004

MASATOTAL:
B.l.L.:
VOLTAJE PRIIIARIO:
VOLTAJE SECUT{DARIO:

FRECUENCIA:

1250 Kg

230000 / {3
115-115/{3
60 Hz.

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNIGA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÚN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, g¿seosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 2.3.A

riruro:

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

lcou ruúcmo EN LA PARTE TNFERToR)

oescnlpoÓN:

Transformadores de coniente de la bahia "Tennis" a 69kV de la Subestación 'DOS CERRITOS" (Cantón Salitre
Provincia del Guayas) del Sistema Nacional de Transmisión (S.N.T). Estos poseen las siguientes características técnicas:

MARCA:

LUGAR DE FABRICACóN:
TENS6N MAXMA:
RELACÚN:
TIPO:

NORltlA:

AÑO DE PRODUGCÉN:

ABB

Suecia
72kV
1500/5/5/5
IMB72
rEc60M-1
2W4

IIASATOTAL: 385 Kg.

TEiiPERATURA:, 40 - +4trc
B.l.L.: 140 -325kv
CORRIENTE TERilGA CONT.: 18OO A

GORRIENTE TERilEA (lth): 20 Kl'/1Seg.

CoRRIENTE DNAllrcA(Uyn): 78,8 kA

FRECUEI{CIA: 60 Hz

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿Iseosoo y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 2.3.B

TíTULO:

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

(coN NÚCLEO EN LA PARTE SUPERTOR)

DESCRIPCIÓN:

Transformadores de coniente de la bahia 'Policentro' a 138kV de la Subestación 'PASCUAlE§lCIqqqqClClasSlCles-

Provincia del Guavas) del Sistema Nacional de Transmisión T). Estos poseen las siguientes caracteristicas técnicas

MARCA:

LUGAR DE FABRICACIÓN:

TENS6N UAXM¡:
RELACIÓN:

TIPO:

AÑO DE PRODUGCóN:

ARTECHE

Munguia-Vizcaya

145 / 275 / 650 kV

2000 / 5

CTF-145

1988

PESOTOTAL: 410 Kg.

PESO DEL AGEI'IE: 32 Kg.

coRRtENTE TERilGA (trh): 32 kA / 3seg
GoRRTENTE DNAilrcA (rün): 80 kA

FRECUENCIA: 60H2.

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidm, greeooos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 2.4

TITULO:

SECCIONADOR TRIPOLAR

'T'
I

----,-----:: -I : --- - - -

t---

DESCRIPC6N:

Seccionador E corte instalado en la bahia "Machala 1" 230kV de la Subestación "MILAGRO'

Este las

técnicas:

]IIARCA:

LUGAR DE FABRICACÚilI
TIPO:

VOLTA'E NOIIINAL:
AÑO DE CONSTRUCG6N:

NORfilA:

LAGO ELECTROMECÁNICA

Argentina

SLA-2C / 245

245kV
2005

tEc62271-120

FRECUENCIA:

B.t.L.:

GORRIEI{TE NOM.:

CTE. BREVE DURACÉN:
CTE. DE CRESTA:

PESOTOTAL:

60 Hz.
't050 / 950 kv
1250 A.

40 kA/ 1 Seg.

100 kA

f600 Kg.

Nacional de Transmisióndel

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERLq EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACóN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipos electricos de alta
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FIGURAANEXA 2.5.A

TíTULO:

INTERRUPTOR DE POTENCIA

(TTPo TNMERSO EN GRAN VOLUMEN DEACETTE)

DESCRIPC6N:

lntenuptor tripolar de potencia tipo GVO instalado en la bahia de'Transferencia" a 69kV de la Subetación 'MILAGRO'

(Panoquia Roberto Astudillo - Provincia del Guayas) del Sistema Nacional de Transmisión (S.N.T). Este posee las

siguientes caracteristicas técnicas:

MARCA: MITSUBISHI

LUGAR DE FABRICACÚN: Japon

TIPO: 70-GTE-204

TEilS6N UAXrU* 72,5kV

CORRIENTE NOftllNAL: 800 A.

CTE. GORTOCIRCU]TO t{Ofil: 19 kA.

TIETFO INTERR. NOTIINAL:

FREGUENCA:

PESOTOTAL CON ACEITE:

ACEITE:

B.t.L.:

5 CICLOS

60 Hz.

3800 Kg.

1000 Lt.

350 kv

La operación de CIERRE con resorte y la operación de APERTURA con mecanismo neumático

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de lm materiales aislantes liquidos, gaeoeos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 2.5.8

TíTULO:

INTERRUPTOR DE POTENCIA

orPo TANQUE MUERTO ATSLADO EN GAS SF6)

gr**

i-
I

oescRrpc6¡r:

de en instalado en la bahia "Quevedo" a 230kV de la Subestación "PASCUALES"

iIARCA: MITSUBISHI

LUGAR DE FABRICAC6N: JAPÓN
TIPO: 200-SF[,ft40A
TENSÚN UA¡CU* 242kV
CORRIEilTE NOMINAL: 1200A
CTE. CORTOCIRCUITO NOll.: 40 kA

TIETPO INTERRUPC6I{ NOIÚ:

FRECUENCIA NOÍIIINAL:

PRE$ÓN NOÍ¡I. DEL GAS:

PESO DEL GASI

PESOTOTAL:
B.l.L.:

2 CICLOS

60 Hz

5 Kg/cm2 (a 20oC)
175 Kg

2300 Kg

900 kv

La operación de CIERRE con resorte y la operación de APERTURA con mecanismo neumático.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g*ecos y sól¡dos en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 2.5.C

TíTULOI

INTERRUPTOR DE POTENCIA

(T|PO TANQUE V|VO A|S|-ADO EN GAS SF6)

DESCRIPCÉN:

de en instalado en la bahia "Machala 2' a 230kV de la Subestación "MILAGRO'

Roberto Astudillo - Este las

siguientes

iIARGA:
ANO DE FABTTICACÉN:

TIPO:

LUGAR DE FABRICAC6il:
TENSÚN ilO]TIINAL:

FRECUENCIA:

ABB Power Technologies

2005

LTB24SEl

Suecia

245 kV

60Hz

PODER DE CIERRE:

CORRIENTE NOMINAL:

CTE. CORTOCIRGUITO NOM.:

PRESIÓN NOM. DEL GAS:

MASA DEL GAS:

MASATOTAL:

104 kA

2500 A.

40 kA.

0,80 Mpa.

241<S

2599 l

La operación de APERTURA y CIERRE con resorte

NIVEL DE AISLACION A ALTITUD < 1000 m.: ATIERRA ENTRE CONTACTOS ABIERTOS
. A impulso tipo rayo 1050 kv 1050 kv
. A impulso de maniobra
. A frecuencia industrial 460 kv 460 kv

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE I}¡GENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 2.6

EQUIPO ENCAPSULADO EN GAS SF6

(ESQUET/A DoBLE BARRA)

DESCRIPCIÓNI

en de6 doble bara a 138kV instalado en la "Trinitaria"

del Nacional de Transmisión Este las
qenerales:

VOLTAJE

NOfrllNAL(KV)
145 NIVEL DE

AISLAiIIENTO (KV)
A IIIPULSO TIPO RAYO 650

A FRECUENCIA INDUSTRIAL 275

INTERRUPTOR

TIPO Puffer
CORRIENTE NOMINAL {A) 800 I 1250 I 1600 / 2000 / 3150 / 4000

TIEMPO

NOtt'!. DE

31 I

DE 3/5
MECANISMO DE OPERACIÓN Neumático

SECCIONADOR

(ATSLADOR)

Corte

800 / 1250 / 1600 / 2000 /
cTE, Norrr. DE CORTOTTEMPO (kA)

MECANISMO DE OPERACION Manual, motor, motor-resorte cargado, neumático

SECCIONADOR DE

TIERRA

TIPO Corte lineal

cTE. NOM. DE CORTO TTEMPO (kA)

MECANISMO DE OPERACION Manual, motor+esorte cargado, neumático

TRANSFORMADOR

DE CORRIENÍE

TIPO Núcleo toroidal

800 / 1250 / 1500 / 2000 / 3150 / 4000
CoRRTENTE SECUNDARTA (A) 1t5

TRANSFORMADOR

DE POTENCIAL

TIPO Devanado o capaciüvo
VoLTAJE PRTMAR|O (kV) 145 / {3
VOLTAJE SECUNDARIO M 115/{3

ESCUELA SUPERIOR POLITECNEA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eleclrios de alta
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FIGURA ANEXA 2.7

rfruro:

ESTRUCTURA DETALLADA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

B

oescnrpcróH:

Esta una fase de un fansformador trifásico de alta tensión inmerso en aislante.
El corte hecho en revela la estructura tanto de alta como de tensión.

indica cilindro de

la estructura entre ellos la libre circulación
estructura en extremos del

siendo su función la de proveer un entre este anollamiento y la
estructura del núcleo a indica las de indica los cilindros
de material crear una entre los anollamientos de

desnudos entre ellos

de material crear una entre de

material aislante envuelve a toda la
estructura de esta crear una con a las otras dos @n
cercana.

crear un barrera de el

las arandelas de aislante anillos

de la estruc{ura de las bobinas.

bobinas del anollamiento de alto

ESCUELA
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÓN @Teeis: Análisis y aplicación de lc materiales aislantes líquidos, g¿¡seosos y sOtiOc en equipc electicos de alta

tensión



FIGURA ANEXA 2.8

TíTULO:

SOPORTE Y FIJACIÓN DE LAS PARTES INTERIORES EN UN TRANSFORMADOR

DESCRIPCIÓN:

Esta ilustra la de los aislantes de las interiores de un trifásico de 30
la MITSUBISHI. se

a salen de las los cuales ser o madera. De estos
se encuentran aislados normalmente mn

a sus terminales con los terminales inferiores

travesaños o tanlo horizontales como verticales

salen de lasdesde

ESCUELA S
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COITIPUTAC6N

Tesis:Anátisisyaplicacióndeloomaterialesaislanteslíquidos,gasec@
tensión



FIGURAS ANEXAS 2.9.A,B,C,D,E,F

TíTULO:

MATERIALES AISI.ANTES VISIBLES EN TA PARTE INTERNA

DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA

A B

D

E

DESCRIPCÉN:

Estos muestran la de varios materiales aislantes dentro de un hansformador de su finalidad
SE

aislantes de los conductores internoo de un transformador
Anrandelas de cartón SU de las bobinas con la estructura metálica del núcleo.

Colocación de tela aislante mn aceite mineral com0 de alrededor de
unión entre conductor de la bobina la inferior del

Transformadores toroide aislados con de kraft con aceite. Estos se
dentro de las cu de acentamiento de de

Terminales de conductores

con de kraft cinta de el mismo el tubo central del

de las bobinm conexión con terminal inferior de

ESCUELA SUPERIOR POLlTÉCNrcÁ DEL LITORAT
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidoo, g¿seosos y sólidos en equ¡pos el¿ctrlcos Oe atta
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FIGURA ANEXA 2.10.A

TíTULO:

ESTRUCTURA CONSTRUCTIVA DE UN TRANSFORMADOR DE TENSÓN (DE POTENCIAL)

a¡* _

t

I

I

DESCRIPCIÓN:

Estructura constructiva de un transformador de tensión (TP) para alta tensión. Sus principales partes constitutivas y el

PRINCiPALES PARTES COI{STITUTIVAS:

1) Cuerpo de porcelana

2) Arrollamiento primario

DISPOSICóN INTERNA DE MATERIALES AISLANTES:

Porcelana de alúmina del

de
Núcleo con arrollamiento secundario en anollamiento secundario
Terminal inmerso de aceite mineral. este

5) Terminales de espacio se complementa con arena de cuazo)

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERLq EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACóT{ @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gÉseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 2.10.B

rlruro:

ESTRUCTURA CoNSTRUCTIVA DE UN TRANSFoRMADoR DE TENSIÓN CAPACITIVo

oescRlpctór:

Estructura constructiva de un transformador de tensión alta tensión. Sus

constitutivas el aislantes lo es el

PRINCIPALES PARTES CONSTITUTIVAS:

1) Cuerpo de porcelana

2) Bobinas de capacitor

3) Manguito de la portadora (a tiena)
4) Manguito toma de tensión transformador intermedio

5) Transformador intermedio

DISPOSICIÓN INTERNA DE MATERIALES AISLANTES:

A) Porcelana de alúmina (cuerpo principal del TPC)

B) Hojas de auliminio de bobinas aisladas con papel kraft

C) Capas de papel kraft en arrollamientos primario y

secundario del transformador intermedio

E) Espacio inmerso de aceite mineral o sintético.Reactor en serie

otros
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FIGURA ANEXA 2.10.C

TITULO:

ESTRUCTURA CONSTRUCTIVA DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

c2

B

c3

I

DESCRIPCIÓN:

Estructura constructiva de los diferentes tipos de transformadores de coniente (TC), donde: C1)TC üpo 1, C2) TC tipo 2,

conforman, es el siguiente:

PRINCIPALES PARTES CONSTITUTIVAS:
1) Cuerpo de porcelana

2) Anollamiento primario

3) Núcleo con anollamiento secundario

DISPOSICIÓN INTERNA DE MATERIALES AISLANTES:

A) Porcelana de alúmina principal del TC)

de kraft en arrollamiento

de en secundario
Terminales de arrollamiento este
Terminales de arrollamientos secundarios con arena
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FIGURA ANEXA 2.11

TÍTULO:

AISI.ADOR DE PORCEI.ANA DE NÚCLEO SÓLIDO

DESGRIPCÉN:

Corte de un aislador de de núcleo sólido, emDleado como columna aislante de cuchillm de maniobra de
un seccionador de potencia.
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FIGURAS ANEXAS 2.12.A,8,C,0

rlruro:

MATERIALES AISI.ANTES VISIBLES EN LA PARTE INTERNA DEL CUBíCULO MONOFÁSICO

DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE

I

B

c D

\

I
1

orscnrpc¡óH:

Detalle de la disposición fisica de los materiales aislantes dentro de un intenuptor de potencia inmerso en aceite mineral.

La finalidad de cada uno de ellos se detalla a continuación:

Revestimiento del consiste de una

interna desde la hacia

Cámaras de con o de vidrio

de con el de disminuir la

del aceite aislante.

de madera aislante laminada con resina fenólicas. A esta se el de contactos móvile
0 de con un movimiento vertical hacia aniba o

sea el caso de la o

de la varilla de el cual de
ES la varilla de SE

en el movimiento de los contactos móviles.
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FIGURA ANEXA 2.13

TITULO:

DETALLE DE LA PARTE INTERNA DE UN EQUIPO ENCAPSULADO A GAS SF6

o
o

@o
@@ o

@

o

oo @@

o

DESCRIPCIÓN:

Corte de un equipo encapsulado de esquema üpo "Doble Bana" , donde se muestran sus principales partes constitutivas:

1) lnterruptor de Potencia (Simple, mn cilindro puffer)

2) Seccionador de linea

3) Seccionador de puesta a tiena
¿l) Transformador de Coniente (tipo toroide)

Ga SF6

Partes Viva

Partes aislantes

Transformador de Coniente

Blindaje metálico

Transformador de

de cable sellado

aislante

Aislador

l0) Bana de
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FIGURAS ANEXAS 2.I4.A,B,C,D,E,F

TITULO;

MATERIALES AISLANTES VISIBLES EN I.A PARTE INTERNA DE UN EQUIPO ENCAPSUI.ADO

EN GAS SF6

B

c

ryñ,*, ,I

D

F

oescnrpcró¡¡:

Detalle de la disposición fisica de varios elementos de malerial aislante en la parte intema de un equipo encapsulado en
gas SF6. La finalidad de cada uno de ellos se detalla a continuación

tres

con acceso de emebeido un contacto de bana
cada de bana con el SF6

Aislador

Aislador de resina con

Aisladores de resina estancqs al con contactos embebidos de banas
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FIGURAS ANEXAS 2.15.A,8

riruro:

BUSHING'S DE ALTA TENSIÓN

B

oescnrpcró¡l:

Bushino's de alta tensión 0ue forman oarte de un transformador de potencia:

etanco al aceite del hansformador. Su aislamientr

interno dentro de la

metálicas su aislamiento
se encuentran entre dm carm de un cilindro hueco central
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FIGURAS ANEXAS 4.I.A,B,C,D

rlruro:

INSTRUMENTOS PARA EL ENSAYo DE DETERMINAcIÓN DEL FACToR DE PoTENcIA Y/o

FACTOR OE OISIPRCIÓN DEL AISLAMIENTO EN LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS DE ALTA TEUSIÓII

A B

E I

f
lt

I

D

oescnrpcróH:

automático analizador de aislamiento modelo l\14000 de la DOBLE
Este inslrumento del

un

Este instrumento determinar el Factor de

aislamiento de un eouipo eléctrico de alta tensión.

de aislamiento DELTA 2000 de la MEGGERautomático
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FIGURAS ANEXAS 4.1.E,F,G,H,I,J,K

TÍTULO:

PRINCIPALES ACCESORIOS DE UN INSTRUMENTO DE ENSAYO PARA I.A DETERMINACIÓN

DEL FACTOR DE POTENCIA Y/O FACTOR DE DISIPACIÓN DEL AISI.AMIENTO

á,r

E F

H

r§¡

/\

J

-,i14

XIOH-VOLfAGE_rc.CUAñD

oescrupcÉH:

Cable terminal de alto hasta 1 al

Terminales de conexión a cable de alto
entre el

Pulsadores de

metálica con accesorim

Collares de

del terminal cable de
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FIGURAS ANEXAS 4.2.A,8,C

T¡TULO:

INTERPRETACIÓN DE SEÑALES TíPICAS DE DESCARGAS PARCIALES

-.-¡-.- - ¡.
i
I

i,
;.
I

'

I
..1..

I

DESCRIPCÓN:

Señales típicas de descama parciales:

un

C) Descarqa oarcial en cavidad netamente en principal de un esrÉcimen bajo ensayo.

en la interfaz - aislamiento de unen

en cavidad localizada en la interfaz aislamiento - cuña
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FIGURAS ANEXAS 4.2.D,E

T¡TULO:

INSTRUMENTOS BASICOS A EMPLEARSE EN UNCIRCUITO DE MEDICIÓN DE

DESCARGAS PARCIALES

SYNC AfirP tñ cc20B cczscN

l-iv off

Bush¡.rg

ú
SYNC AMP IN

I

Jrdr

¿Nma
OELTP 

-

*írc¡OR OEL
ONI&R OC
ftrcrok

NERA

AMOA
rcofclw //

I

oE o.P. a
wD, /

ÑEOIC'ON
OE TErcTOH

\ r¡eee¡

CIL4M/V2qO / 0u5

DESCRIPCIÓN:

lnstrumentos básicos la la medición de en el
aislamiento de un eléctrico de

de se conecla en con el

sincronizada
la de de la tensión de

debe serla un Su

de medicióno
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FIGURAS ANEXAS 4.2.F,G

TITULO:

INSTRUMENTOS BÁSICOS A EMPLEARSE EN UNCIRCUITO DE MEDICÓN DE

DESCARGAS PARCIALES

FIV off

AMP IN

Bush¡ng

CL¡M5

t

a
ñ'(DgstE¡q§

§Es3
¡< ti
-§g'E
=

l-lv off

A,TIP IN

Bush¡ng

clL{ues

DESCRIPCIÓN:

lnstrumentos la la medición de en el
de un

de salida del van hacia el instrumento
el instrumento de medición en
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FIGURAS ANEXAS 4.2.H,I

TITULO:

INSTRUMENTOS BÁSICOS A EMPLEARSE EN UNCIRCUITO DE MEDICÓN DE

DESCARGAS PARCIALES

7 u l-:*,i,

:-i

fji []i¡

t1-,,1{

oescnrpcÉ¡l:

I nstrumentos basicos fabricados la IN la medición de en el

en de en su
interno.

En la medición en

la visualización de las
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FIGURA ANEXA 4.2.J

TITULO:

CIRCUITO PARA MEDrcIÓN DE DESCARGAS PARCIALES

(coNEXÓN DE TNSTRUMENTOS BASrcOS)

TUENTE
DE AT

HACTA EL ICI4
Compact

max. 50m

d,

OB.IETO
BA]O

ENSAYO PRE-AMPLTF

d
t

CIJADRIPOLO a
SISTEMA DE

TIERRA

D¿STANCTA CORrA

clL4L :: :rf j.?'l

e*
(;r.¡r-i

Coupling
Capacitor

DESCRIPOÓN:

de conexión instrumentos básicos medición de en el sistema de
aislamiento de un eouioo eléctrico
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FIGURAS ANEXAS 4.3.A,8

TÍTULo:

ELECTRODOS PARA EL ENSAYO DE RIGIDEZ DIELÉCTRICA DE UN LíQUIDO AISLANTE

?,5 mm (U, f00'?

.ü l.§mm

3mm

B

radio = 4¡n¡+r

/\
r¿dio= limm

ü 3frmm

I.O'l6mm fU,040'1

fSmm

DeSCRPCÚt'l:

Caracteristicas técnicas de los lectrodos cilindricos norma ASTM D-877 la medida de la
dieléctrica de un

Caracteríslicas técnicas norma ASTM D-181 de la
dieléctrica UN
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FlGURAS ANEXAS 4.3.C,D,E,F,G,H

rlruro:

INSTRUMENTO PARA EL ENSAYO OC UEOICIÓ¡¡ DE I.A RIGIDEZ DIELÉCTRICA

DE UNA MUESTRA DE LíQUIDO AISLANTE EN UN EQUIPO DE ALTA TENSIÓN

G

oescnlpcÉH:

lnstrumento medicion de la dielectrica del OTS60Sx de la MEGGER COMPANY

Célula de muestreo

Célula de muestreo norma D-

norma ASTM

entre dentro de la élula muestreo

contenida en la de muestreo.

uso en la determinacion de la

aislante con electrodos esféricos norma
aislante con electrodos

aislante conmuestreo del

metálicas milimetradas

de doble hélice muestra
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FIGURAS ANEXAS 4.4.A,B,C,D

TITULO:

INSTRUMENTOS PARA I.A MEDICIÓN DE I-A RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO

DE UN EQUIPO DE ALTA TENSIÓN

A

c

D7?.T7rrEl.l.&n

o

D

DESCRIPCIÓN:

A) y B) lnstrumento para ensayo de medida de la resistencia de aislamiento de un equipo eléctico de aha tensión.
Modelo 1010 de la AMEC lnstrumenb

C) y D) lnstrumento para ensayo de medida de la resistencia de aislamiento de un equipo eléct'lco de alta tensión.
Modelo 51-5001 de la MEGGER Company (AVO).

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNrcA DEL LITORAT
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislante líquidos, gaseosos y sólidos en equipc eléctricos de afta
tensión

B

1;i,: 'il¡$;,.
. :: .6t

ffi., * ffi

nÉ-Y

frr.I;-[f:

r



FIGURA ANEXA 4.5

ríruro:

GRADIENTES DE POTENCIAL QUE SE GENERAN DENTRO DE UN TRANSFORMADOR

DE POTENCIA EN SERVICIO

H1 HT

X1 X I
uÚc¡-ro {u= u}

cRRCft$A (lf = lll

o¡scnrpcÉH:

Gradientes de ootencial oue SE 0eneran internamente en un transformador de potencia y que requieren de un buen

bobinas de alta tensión tensión

de la masa,

Gradiente de entre bobinas de alta masa.

de entre
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FIGURAS ANEXAS 4.6.A,B,C,D,E,F,G,H

TITULO:

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE VOLTAJE DE IMPULSO

APLICADOS A UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA

OI¡OA REOUCIDA

OiIOA PLE]IA

REOIICIDA

OII¡A RIII'CIIA

O¡ülA PLE]I*

c

qOA REIA

D

oxon reuuctoA

OXBá PLET* I
I

F

G

Í
I

OI¡¡A PLEIA

otoA REol-f,f,rA

mruiá
t

H

DESCRIPCIÓN:

donde el 8.5% del arrollamiento mas 0 central
Defecto una corona

del anollamiento está en crrto en la

la entrada
núcleo del

de una en labobina

anollamiento esta en

a una en el
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FIGURAS ANEXAS 4.7.A,B,C

rfruro:

TNSTRUMENTo pARA EL ENSAyo DE DETERMtNncTóru oel coNTENtDo DE AGUA EN EL ACEITE

lsreúru uÉrooo NoRMALtzADo ASTM D-1s33)

POTENCIOMETRO ---l
GALVANOiiEfRO

BURETA
álfolm

AGITADOR

ELECTRODOS DE PLÁTINA

oescnlpclót¡:

Titulador coulométrico automatico Karl Fischer laboratorios de

de determinacion del

de una muestra de aceite a traves del se da de esta forma:
una muestra de aceite en el el automática hasta alcanzar el

en el aceite del volumen cantidad de reactivo consumido.
del la

determinación aqua en una muestra de aceite aislante.

del laboratio de

momento en electrónicamente el contenido dedeüene

del método de Karl Fischer norma
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FIGURAS ANEXAS 4.8.A,8,C

TITULO:

INSTRUMENTOS PARA EL ENSAYO DE EXAMEN VISUAL Y COLOR DEL ACEITE

(SEGÚN METODoS NoRMALTZADoS ASTM D.r500 y D.1524)

t
§

a,

i,rui{
t-"J

I
I

oescnrpcrór:

A) Accesorios empleados para el ensayo de color del aceite segun metodo ASTM D.1500, donde: 1) Visolpara @mparacior
de la muestra de aceite con los colores estandar de los 2) Envase rectangular transparente, para colocacion de
la muestra de aceite, 3) Discos con plaquetas de colores estandar.

B) Modo de análisis de color de una muestra de aceite en el visor comparador.

C) Placas de comparación para ensayo en campo de color del aceite segun método ASTM D.1524.
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FIGURA ANEXA 4.9

rfuuro:

ENSAyo pARA DETERMTTRcTóru DE LA DENSTDAD RELATTvA o cRAVEDAD EspECiFrcA DEL ACETTE

lsroúru uÉrooo NoRMALTZADo ASTM D.i29B)

VER DETALLE
SUPERFICIE
DEt TIQUIDO

LIQUIDO FARTE IHFERIOR
oEL HE]{!SCO

DEI{SITETRO

DETALLE

PUHTO DE
I.ECTURA

SUPERFIC¡E
DEt TIQUIDO

HEtrllSCO

oescRrpc6H:

Lecturas de la escala del en la del de ASTM D.1298

estable densimetro libremente

el de lectura será tomado conforme indica esta
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FIGURA ANEXA 4.10

rfruro:

INSTRUMENTOS PARA EL ENSAYO DE DETERMINACÚN DEL NÚMERO DE NEUTRALIZACÓN

DEL ACETTE (SEGÚN MÉTODO NORMALTZADO ASTM D-974)

oescnlpctót¡:

del la determinación del número de una muestra de aceite
D.974. Donde:

solución alcoholica de Hidroxido de

cantidades de KOH en o
de reacción

de de la reacción
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FIGURAS ANEXAS 4.I 1.A,8

TÍTULOT

INSTRUMENTOS PARA MEDICÓN DE I.A TENSIÓN INTERFACIAL DEL ACEITE

(SEGÚN METODOS NoRMALTZADOS ASTM D-971 y ASTM D-22851

DESCRIPCÉN:

Tensiómetro en laboratorio el de Tensión lnterfacial método normalizado

en del método normalizado ASTM
D.2285 con muestra de de

de de

Vaso dedel Donde: con destilada aceite

Disco rotativo con escala en
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FIGURA ANEXA 4.12

T|TULO:

INSTRUMENTOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FURANOS EN EL ACEITE

(SEGUN METODO NORMALTZADO ASTM 0.924)

DESCRIPCÉN:

lnstrumentos anális¡s de ida de alta resolución Performance
medir los cinco icos de una mueslra de aceite.
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FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC6N

Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos,Tesis:
tenslón

gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 4.I3

TÍTULO:

PLANTILI.A PARA CLASIFICAR UN ACEITE COMO CORROSIVO O NO CORROSIVO

(SEGÚN METODO NORMALTZADO ASTM D.l30)

rM COPPER 5 c ARDS

rnnilBI

NO CoRRoS!V0 s0§PEcHoso c0RRostvo

DESCRIPCIÓN:

Plantilla aplicada seqún método normalizado ASTM D.1 30, para cuestionar un aceite aislante como CORROSIVO o NO
coRRostvo
Esta varias láminas en ordenadas de acuerdo a su estado de cuales son

con la lámina de cobre sometida a de azufre conosivo normalizados ASTM
D.1275-A y D

ESCUETA DEL L]TORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COIIIPUTACÉN

Tesis:AnálisisyaplicaciÓndelosmaterialesaislantesliquidos,gas
tensión
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FIGURAS ANEXAS 4.14.A,8

rfruro:

INSTRUMENTOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA Y/o FACToR DE

DtstpActÓN DEL ACETTE (SEGÚN METODO NORMALTZADO ASTM D.924)
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DESCRIPCÉN:

lnstrumentos de determinación del factor factor de de un
método normalizado

muestreo de alto

una mueska de
aislante.

muestro sus
célula de

de conexiones de Potencia Factor deel

ESCUE
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisisyaplicacióndelosmaterialesaislanteslíquidos
tensión
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FIGURAS ANEXAS 4.I5.A,8

riruro:

INSTRUMENTOS PARA U TXTRRCCIÓN DE GASES DISUELTOS EN UNA MUESTRA DE ACEITE

puuro oE ExlR¡ccrór or xu¡stRl
OE GASES COI¡ UIIA

COLUIIINA DE

RE FERENCIA
TUBO COLECTOR

HACIA BO[IBA

JERINGA CON
TIUE§TM
DE ACEITE

DE VACIO

FRASCO

COLECTOR

500 mL.
AGIIADOR

ueoNÉlco
FEASCO DE

NTVELAR O

IIrllERCURIO

VACIO

E

HACIA B0lrllBA

DE VACÍO

PUIITO OE E)flRA[[IÓil I]E IIUESTRA

f)E GASIS COII U]{A JERII¡G,q

BURETA

FRASCO DE NIVEIAR

O IüERCURIO

RESERVORIO DE

ACEITE U§ADO

JERII-IGA CON IIUESTM

DE ACEITE

CÁMARA DE EKRACCIÓN

DE GASES

AGITADOR fi,IAGNÉIICO

DESGRIPCIÓN:

de de instrumentos en laboratorio la extracción de disueltos en una muestra de aceite
D-3612n9

de en extracción de disueltos en una muestra
método normalizado de

ESCUELA SUPERIOR POUTÉCMi
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACTÓiI

Teeis: Análisis y

tensión
materiales aislantes líquidos, gaseosos y en equipos eléctricos de alta
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FIGURAS ANEXAS 4.I5.C,D

rirulo:

INSTRUMENTO CROMATÓGRAFO PARA ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE

TERIúOSTATOS

--T-
PUNTO DE

rruvrccró¡r

CROiJATOGRAIIA

CONTROLADOR

DE FLUJO
REGISTRADOR

DETECTOR

BOTELLA DE GAS

DE TRANSPORTE

C0LUMNA

SISTE['A DE DATOS

I'llCR0PR0CESAD0R.

t?f

DESCRIPCIÓN:

lnstrumento analizar la cantidad de disueltos en muestra de aceite aislante
de en

un sistema de análisis un

ESCUELA SUPERTOR pOUrÉCHEn Oe¡_ l_lrOml
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaseosos y
tensión

sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURAS ANEXAS 4.15.E

TíTULO:

RESULTADOS DE UN CROMATÓGRAFO
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DESCRIPCIÓN:

Presentación de resultados emitidos UN del análisis de contenidos de en una muestra de

escueu s
FACULTAD DE EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAOÓN

Tesis:AnálisisyaplicaciÓndelosmaterialesaislanteslíquidos,gm
tensión
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FIGURAS ANEXAS 4.16.A,8

T¡TULO:

ROTULOS DE IDENTIFICACIÓN DE LOS ENVASES DE MUESTREO DE ACEITE EN CAMPO

Empresa:

lD equipo:

ilarca:
No. Serie

Fabricante.

Tensión Nominal:

Capacidad Fbmilal

Localizacion:

Fecha É muestreo:

Temp. tub. fc):
Temp. Aceite fC):
0,6l-lR aire:

P¡*to de m uestreo:

tueite: Reemplazado

REac0ndic¡onado

Recuperado

E
tl
fl

Tipo: Con cotchón de ¡e: E-
Con conserrcdor: D

0hseruación:

Muestleado por: Aralizado por:

LAB TEST REQUISITION: SYRINGE SAMPLE

NAME: COMPANY:.,

ADDR

fulANUI'ACTUNFR 

-

MS JOB:

LOOriioN 

------
sfqrAl i

. sa¡tí,l.ftrrtsv--- - o¡ft 

- 

i

i{! !5n.r-§¡1.(ur0¡an

CAL6T0
READING --.

MOBGAN
SCHAFFEH

EOUIP, DESCRIP. .. . ..,

lwA __ -.. Kv ..

REMAfI(s
OIHEB TESTS . ,- --

YEAN EUILÍ -.
OIL TEMP. 

- 

"C

LiTHES
, GAI]LONS

sA&nlLrñG Po¡M-_ SYTTNGE f-.

) AUTHOFIIZATION:-
P.O.

,1 NAI YSES FEOUIXEO

CONTENT
rmrmoq
CONfTNIOONI ENT

[túaf Bi

r -t59 tN (

DESCRIPCIÓN:

de identificación de una muestra de aceite tomada en a través de una la cual será

Rótulo de de en a través de la sera
analizada en en laborator¡o disueltos.

ESCUELA SU
FAGULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACTÓN

Tesis:Análisisyaplicacióndelosmaterialesaislanteslíquidc,g6eos6vsol@
tensión
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FIGURAS ANEHS 4.I7.A,8

rfruro:

INTERPRETACIÓN FíSICA DEL ENSAYO PARA I.A DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA Y/O

FACTOR DE DISIPACIÓN DELAISLAMIENTODE UN INTERRUPTOR TIPO GVO

.;

#*
lligh Iohr3c ('rl{c

Open Breaker T
§trecser l) I Burlúrrg

'3) I lrrtaruplrr
)) Liñ ltrrd Ourde
.l) Top of Ufl Rod

(lctT.Grueñl Tt¡l llrdr
lNo Ln* l'olta$ Lead Required)

,1
f¡

.. ,.,.

\IE'tIN
ftsr lirt
Grou¡d
l¡rd----<t__ _

I ¡l
t. I

-|fi.r.

a .l ,l¡Iligh\olhgt(alrlr
*<#(.losetl llrcaker'fest

§trss.§es ltiBurhuE
I t Lr¡ner Lill Rrrl
3rOil
{ , Tnú Lii}er

G§T-Gruunrl Test Ilftxle
(l{o l.or l'olt¡gc l,ead ltrqulrcd)

I

\tr?rR
I?r !r.t
ll¡trrxl

DilI Ijj t,.
-<-- I

DESCRIPCIÓN:

internos de material en el la determinación del factor de
factor

material en la determinación del
en

.CERRADO'
de un del

SUPERIOR DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y

vTesis:
tensión

de los materiales gaseosos y sÓlidos en de alta
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FIGURAS ANEXAS 4.I8.A,8

T¡TULO:

RESULTADOS DE ENSAYOS DE VOLTAJE DE IMPULSO APLICADOS A UN EQUIPO ENCAPSUI.ADO

A B

DESCRIPCIÓN:

Resultados de 15 ondas de de el en fábrica de un

el en un
encapsulado.

de 15 ondas de

ESCUELA SUPERIOR POIITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y GOMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes

tensión
líquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta



FIGURA ANEXA 5.I.A

TITULO:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO I

(RESERVA DE BANCo ATK "S/E DOS CERRTTOS)

DATOS GEt¡ERALES OEL EQUIPO
EQUIPMENT GE¡¡ERAL DAfA
lnl,§FOilDF'nAl{*IECIHC 9E Dó C.'lb.

A¡¡
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milSttECfEC * b 6db
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DESCRIPCIÓN:

Transformador de 230i69i 1 3.8kV-55/55/1 instalado en la Subestación "Dos Cenitos" del
perteneciente del Nacional de

ESCUELA SUPERIOR POLITECNrcA DEL LITORAL
rAD DE INGENIERIA EN ELECTRIGIDAD Y

Análisis y aplicación

tensión
liquidos, gaseosos y

ACIÓN

de alta
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FIGURAS ANEXAS 5.1.8,C,D,E

T¡TULO:

VISTAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO I

(RESERVA DE BANCO ATK',S/E DOS CERRIToS',)

o

@

1

@

óo0

I
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llr

t

tAEts

DESCR¡PCÉT{:

Vistas del tansformador de el CASO instalado en la de del de la

r) Conservador con membrana de neopreno 8)

e)

10)

fr)
12l.

13)

r1)

de anollamiento terciaio

2) Radi4greq Gabinete de control de s¡stema de enfriamiamiento

3) Ventiladores Columnas dmhumidiñcadoras de la cuba del transformador

4) Gab¡nete de purificador de aceite del LTC

5) Gabinete de mando local LTC Medidores de ace¡te arollamientos

6) Rele Buchholz de AT 23OKV

7l Bushing's de neutro de los anollamientos AT y MT (N,t Bushinq de anollamiento MT (a)

Detalle de sus

CNICA DEL L¡TORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÚN

Tesis:
tensión

y aplicación de los materiales gmemos y sólidos en equipos eléc'tricos de alta
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FIGURAANEXA 5.2

TiTULo:

INSTRUMENTO UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA CASO I

DESCRIPGÚN:

lnstrumento S1-5001 de la Mqger Company, utilizado en el CASO I para el análisis y diagnosüco del estado del aislamientc

del transformador de potencia en referencia, a oartir de la medida de su resistencia al paso de la corriente de fuga:

de5a7 sus accesorios

. Ranoo de temperatura de operación de -1OoC a +50oC

. Alimentación de 120 Vac + 10% a 60Hz

. Permite a

con un a

una coniente de de nA a 5mA.

de corriente de cortocircuito de 1mA a 3mA.
. Medida de capacitancia del aislamiento con un rango de 10 nF a 50pF (dependiendo del voltaje aplicado)
. Exactitudes para medición de resistencia de aislamiento de r57o a 1TQ y +207o a 10-20 TQ, para medición de corriente

de *5% nA en los medición de de t5% r5nF.
de del a

. Rango de tiempo para la prueba de 99 minutos y 59 segundos desde el comienzo de la prueba.

. Rango de Humedad Relativa para la medición, de 90% RH no condensable a 40oC.

ACCESORIOS PRINCIPALES:
. Tres cables de alto cada uno a los terminales "GUARD" "LINE"

con el de su conexión a los

de los SUS

entre
. lnstrumento padrón para calibración de equipo de prueba

tener un

ser

con una

c0n

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, greeosos y sólidos en equipos eléc{ricm de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.3

T¡TULO:

INSTRUMENTO UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA

DEL AISI.AMIENTO DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA CASO I

I
\

é\\

§-

DESCRIPCIÓN:

lnstrumento modelo l\44100 la Doble utilizado en el CASO I el análisis del

del transformador de en

EÁRAETERISÍICAS TÉCNrcAS:
SUS

con uso

de un de interfaz de las

de de -20oC a 50oC

. Alimentación de o t a 60Hz

Permite un

una corriente de

un de con un a

de factor de de

de

ACCESORIOS PRINCIPALES:
ES 20

c0n su conexión a los de tensión.

. Terminal alto Este contiene un

la interna circuito de una base conecta externa

de aislado

cables de color teniendo en sus extremos conexión al

esde20a25

con de su conexión a los de alta tensión.

. Do§

. Collares no

medición del factor una muestra de dieléctrico.

entre con

. Célula metálica de de una muestra

. lnstrumento

. Conectores de

la determinación de su factor de

70 a 100tener unde fácil al

de unsermedición

a't00de

a12KY continuamente

de la

mnductor del

15KV. Sucon doblealto

conexión del central

ESCUEU SÚPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y CO]TIPUTAC6il

Teis: Análisis y aplicación

tensión

de los materiales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 5.4.A

rlruro:

BUSHING "A" TIPO CAPACITIVO DEL I.ADO DE ALTA TENSIÓN 23OKV

DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO I

I

Temrinal extemo

Orificios de llenado
de acerte con

tapón hemÉtrco

Cánrara cte
expsnsón

Aceite

Aislante de
porcelana
lado sÉco

Toma de gruebas

Bric,a de fiiación

Extens,ón cle la
brida

A¡shnte de
porceltrra

l-ado húrnedo

C*rpo capacitlvo ---

9UpeDor

s¡¡peñor

supenof

!,'isof
pnsmático

Oriñcios de
lienado de
aceite con

tapon
hermáico

Ctraza aBlada -_-
(rritegrada o

rnde?endiente)

ÉrH\

DESCRIPC!ÓN:

Bushing tipo GOB dg q¡slamiento capac¡tivo, h
en referencia del CASO l. Perteneciente a la posición de RESERVA del banco ATK de la Subestación "Dos Cenitos'

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACóN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gmeosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión



FIGURA ANEXA 5.4.8

rlruro:

BUSHING "A'TIPO CAPACITIVO DE LADO DE BAJATENSIÓN 69KV

DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO I

a€qdd€rmmg
effi

asefür .}xDE

1}Ó1
¡ffiÉlm

Ao.srlg1lo ÉrFenú

lfdHlrLl
¡lrg ce accL¿

ratosS
TJEG tr¿G¡trx)6

Aelte Pl,
lmtrurc

Curro
¿¡F*t|ro

anrlode Eqedo¡

É1ÉúenFd§r

ErErEtSr lsr¡
tr#¡¡bm¡ú¡PEdegr€fie

AIBATE óe Fotr4¡:¡fa,
,¿to de :rcee

Tffidel
efHolrltsltr

r

oescntpctó¡l:

G0E de aislamiento fabricado instalado en el lado BT 69kV del transformador en

delCASOl. de banco ATK de la "Dos Cenitos'

SUPERIOR DEL

FACULTAD DE IÍ.IGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COilPUTACÉN @
tensión

y aplicación aislantes gaseosos y sólidos en de alta
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FIGURA ANEXA 5.5

riruro:

INSTRUMENTO PARA EL ENSAYO DE MEDIDA DE LA RIGIDEZ DIELÉCTRICA

DEL ACEITE AISI.ANTE CASO I

oescRrpcró¡¡:

lnstrumento utilizado en el CASO el análisis del estado del aceite aislante del transformador de

en de su tensión de o

GnneTEníSrcrs rÉcNrcAS:

de 17 sus accesorios

los valores de entre son mostrados en un LED.

. Cuenta con un la selección de la norma estándar ¿

el I Cilindricos

esta
. Permite un alterno de entre electrodos. Cuenta con un

de 120 o 240 Vac t a

de entre

de de0a

ACCESORIOS PRINCIPALES:

calibración de entre
. Célula de de
. Célula de norma

@n
. Célula de Iitros con norma

tener unalfácil

controlado de

usado: Esféricos

la norma

@nonorma Ic0n
normacon

ffi PoLITÉcNtcA DEL LIToRAL
FACULTAD DE INGENIERIA E}¡ ELECTRICIDAD Y COIIIPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales

tensión

aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURAS ANEXAS 5.6.4,8,C,D,E

TíTULO:

ANÁLISIS Y DIAGNÓSICO DEL SISTEMA DE AISI.AMIENTO

TRANSFoRMADOR DE POTENCTA DE S/E "DOS CERR|TOS" (CASO t)

Wt,

G

I
I
)¡,

Srt
or- |

ffi1; -F-
/:5¡--*

ñ

oescnrpcrór:

A), B) Ejecución de ensayos dieléctricos para la determinación del factor de potencia, capacitancia y pÉrdidas en el sistema

de aislamiento del fansformador, mediante el uso del instrumento analizador de aislamiento fi44100 de la Doble

C) Presentación de resultados en pantalla del insfumento de ensayo M4100 de la Doble Engineering Company.

D) Conexiones entre el transformador y el instumento de ensayo.

E) Conexiones entre el tap de derivación de los bushing's y el instrumento de ensayo, para el análisis de su aisla!!!g!!o
capacitivo inlerno.

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión

A ii).iI
t
i

-§-)

fl
.1

I

¡



F¡GURAS ANEXAS 5.6.F,G,H,I,J,K

ilruro:

ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL ACEITE AISI.ANTE EN CAMPO

TRANSFORMADOR DE PoTENCIA DE S/E "DOS CERRITOS" (CASO l)

H

t
t-

oescnrpcróH:

Accesorios la toma de muestras del aislante inmerso en el a ser laboratorio.

Toma de muestra análisis en laboratorio mediante

Toma de muestra del aceite en laboratorio mediante disueltos.

muestra aceite

la muestra de aceite tomada.

de sude muestra aislante en de

determinación del factor de

de la tensión de ode

Del utoRlt
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC]ÓN

Íes¡s: Análisis y aplicación de lc materiales aislantes liquidc, gaseosos y sólidos en equipos eléc'tricos de alta
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FIGURAS ANEXAS 5,7.4,8,C,D

TRANSFORMADOR DE TENS|ÓN (DE POTENCTAL)ANALTZADO EN CASO ll.A

(BARRA PRTNCTPAL A 69KV S/E RTOBAMBA)

D

Type / Tlpo EOF 24 EOF 36 EOF 52

Talon müÍm dd si'Érna KV 24 36 52 72

Tsstm de prwba a fr$llela lndusúlal 50 70 95 140

To:lon & prwba al imB¡ho tpo rayo KV 't25 '170 ?50

treclffiia u? 16.1 /50/60

PcasEla lmhll má¡im, d# o.2 VA 200

NullE de de€naóos súrddlos t4

PotqEia Ernric¿ ltri¡e < 150

Cbs d,e prÉllff 0.'l - 3; 3P: 6P

r : lÍ.r ',,. ,rr.,

I r:.r ilt,.rl I Sf,rll,.,1,iil(¡IFFNER

DESCRIPCIÓN:

Transformador de tensión monofásico 69kV 3 en la Subestación "Riobamba" del

a la Zona Sur del
69kV

Membrana de normal del aceite en se da con la

variación de la hermético libre de

la contra

caracteristica del

del transformador de

ESCUELA SUFERToRFOLITEcNIcA DEL LIToRAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN Y COMPUTACÚN

Tesis: Anáiisis y aplicación de lc materiales aislantes liquidm, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión

T¡TULO:

r
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FIGURAANEXA 5.8

TÍTULO:

INSTRUMENTO UTILIZADO PARA EL ENSAYO DE DETERMINACÓN DEL FACTOR DE DISIPACIÓN

DEL AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE TENSIÓN CASO II.A

fa

oescnrpcrón:

caoacitancia v pérdidas oor calentamiento:

CARACTERISTICAS TÉCNICAS:

de SUS

de de -500C a 60oC
. Alimentación de o Vact10%a60Hz
. Permite un de0a12KV continuamente

una corriente de de
. Medida de un factor de a

mediciones de de la
+ de la lectura + en modo UST de la

+ en

ACCESORIOS PRINCIPALES:
. Cable de

con el fin de

Este contiene un anillo
conecta una base de aluminio conecta la externa al

a tierra del

cables de color color en sus extremos conectores
de terminales conexión al ES

con el fin de su conexión a los
.Dm
. Collares metálicos o no

metálica medición del factor de de una
. Cables varios entre
. Célula metálica una muestra de dielectrico.

de

tener un

con un a a

de la lectura +

de

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COI'PUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de lc materiales aislantes liquidc, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.9.A,B,C,0,E,F

TITULO:

ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE AISI.AMIENTO EN CAMPO

TRANSFoRMADORES DE TENSTÓN A 69kV DE S/E'RIOBAMBA" (CASO il.A)

I
t

I

I

I

úl /

\.\
r

i
I

Ár1
))

B c

DESCRIPCIÓN:

A) Limpieza de la porcelana previamente a la ejecución de le ensayos

B) Conexiones entre el instrumento de ensayo para medida de la resistencia de aislamiento y el equipo a ser analizado.

del medida de la resistencia de aislamiento de los transformadores en referencia.

a ser

analizado.

E) Vista panorámica de los transformadores de tensión en referencia y el instrumento de ensayo

F) Ejecución del ensayo para determinación del factor de disipación del aislamiento del transformador en referencia.

entre

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COÍIIPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantc liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
tensión



FIGURAS ANEXAS 5.IO.A,B

TiTULo:

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE ANALIZADO EN CASO II.B

(BAHÍA DE CAPACTTORES 69kV DE S/E STA. ELENA)

¡

Ind¡mdóñ ru
6ü duÉñlo

ar¡am¡g.

I

Potencia / Clase Rct

1 s1 -r s2 | foo/5
1s1'1s3115o,/5
1s4-'r s5 l2OO/5

3S2"3S3lSis
il-3S2llO0/5
i1 -3s3 l1 50/5

l25o/5

;OVA 5P2O

P1 P?

rs3,s
5§5

ls4
EA
3§r

DESCRIPCIÓN:

Transformador de corriente para 69kV, instalado por 3 en la Subestación "Sta. Elena" (Prov. Del Guayas) pefeneciente

alaZona Occidental del Sistema Nacional de Transmisión:

externo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRIC]DAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipoo elécficos de alta
tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.1f ,A,B,C,D

TITULO:

ANÁLISIS Y DIAGNÓSNCO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO EN CAMPO

TRANSFORMADORES DE CORRTENTE A 69kV DE S/E "SANTA ELENA" (CASO il.B)

A

DESCRIPCIÓN:

A) Ejecución del ensayo para medida de la resistencia de aislamiento de los kansformadores en referencia.

B) Vista panorámica de los tres transformadores de coniente en referencia.

C) Eiecución del ensayo para determinación del factor de potencia del aislamiento de los transformadores en referencia.
D) Conexiones entre el instrumento de ensayo para determinación del factor de potencia del aislamiento y el transformador

de corriente.

ESCUELA SUPERIOR POL|TÉCNrcA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COTPUTACóN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 5.I2.A

ríruro:

TRANSFORMADOR DE TENSIÓN CAPACITIVO ANALIZADO EN CASO II.C

FAHíA DE TRANSFORMADOR "ATQ',A 138kV DE S/E POSORJA)

HATITTYDINTil(H

ffim

ry

DESCRIPOÓN:

Transformador de Tensión C

alaZ
Marca HAEFELY TRENCH, No. Serie: 987655605, Modelo TEIMF 138, Vprimario=138Kvl{3, '115-115/{3,

Caoacitancias C1 = 19122pF v C2= 117576oF

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesls: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 5.12.8

TITULo:

ESQUEMA INTERNO TRANSFORMADOR DE TENSIÓN CAPACITIVO ANALIZADO EN CASO II.C

GAHíA DE TRANSFORMADOR ATQ A 138kV DE S/E POSORJA)

TRANSFORMADOR DE TENSION CAPACITIVO
DIAGRAMA DE CONEXIOF¡

HAETTLY»TREil(H

!-
I

- - .--'.r..i -:l-'¿¡..-l -:'

--1ft

.1"...4!

DESCRIPCIÓN:

Diagrama esquemático (dato de placa) del Transformador de Tensión Capacitivo de referencia en el Caso ll.C

Se puede apreciar la existencia de sus principales componentes tales como: los modulos capacitivos en serie C1 y C2,

las Bobinas de choque y de drenale, el Transformador intermedio de tensión y sus respeclivas lomas secrndarias X y Y

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Teis: Análisis y aplicacion de los materiales aislantes liquidos, gÍseosos y sólidos en equipos eléc{ricos de alta
tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.13.A,8,C

TíTULO:

ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE AISI.AMIENTO EN CAMPO

TRANSFoRMADoR DE TENSÚN CAPACTT|VO A 138kV DE S/E "POSORJA" (CASO il.C)

DESGRIFC6N:

A) Ejecución del ensayo para medida de la resistencia de aislamiento del transformador en referencia.

del determinación del factor de del aislamiento del transformador en referencia.

en

ESCUELA SUPERIOR DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales

tensión

liquidos, g¿seosos y sólidos en
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FIGURA ANEXA 5.14

rlruro:

SECCIONADOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO III

(BAHíA "MACHALA 1" A 230kV DE LA S/E MTLAGRO)

f
l
I
tI F

b

E=4, ffi

l. de breve duración1Seg. i, f XA.
fabr. IEC 62271-102 Peso_ kgr.

rlA la§,o rrleotromecá.n lca s .8

Te

A.

-:r -:-Año de construcción
Frecuencia Hz. B.t

KA. Norma de

SECC'ONADOR DE A.T.
Tipo

l. de
-&anosfhü m9-

DESCRIPCIÓN:

89-241a analizado en el caso lll. lnstalado en la Bahia "Machala 1'de la
"MILAGRO' a del Nacional de Transmisión

de dos

ciene de sus tres

mando mecánico motorizadoun de

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGEITIIERIA EN ELECTRICIDAD Y COi,IPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, g¿rseosos y sólidos en equipos elécticos dé alta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.I5

TiTULO:

INTERRUPTOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO IV

GAHíA'M|LAGRO 2" A 69kV DE l,A S/E Mil-AGRO)

DESCRIPCÉN:

de 52{32 a 69KV analizado en el caso lV. lnstalado en la Bahía 2 dela
Subestación 

*MlLAGR0"
a del Nacional de Transmisión

N. Sus de la de identificación son las

MARCA:

LUGAR DE FABRIGAG6N:
TIPO:

No. SERIE

TENSÚil ]ÚAXilA:
CORRIENTE NOiIINAL:

MITSUBISHI

Japon
7O-GTE-2OA

81433

72,5kV

800 A.

CTE. CORTOCIRCUITO NOl{: 19 kA.

TIEilPO INTERR. NOtllilAL: 5 CICLOS
FRECUENCIA: 60H2.
PESOTOTALCONAGEIIE: 3800K9.
ACEITE: 1000 Lt.

B.l.L.: 350 kV

La operación de CIERRE con resorte y la operación de APERTURA con mecanismo neumático

ESCUELA SUPCN
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicacion de lc materiales aislantes liquidos, gÉlseosos y sólidos en equipos eléctricos dé áltá
tensión

trf
@

0

-
i

--

-Á f

Lr

'I

rl

a

I
:

!

I

¡f{-



FIGURAS ANEXAS 5.1 6.A,B,C,D,E,F

rlruro:

INSPECCIÓN INTERNA DE INTERRUPTOR DE POTENCIA TIPO GVO

(52-032/ BAHíA "Mil-AGRO 2" DE S/E Mil-AGRO)

A

t-. - ,;

-- 'r,l I

t lr*

T
J

I
.l

I
I

§
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.
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r
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D

E

=
E

tl

a

DESCRIPCóN:

interna del análisis de los resusltados de dielectricos

Retiro de aceite
del del en

Presencia de carbon visible

de las SU varilla de de

interna del de sus

cuba o del

de desionización de

_TScUELA 
SUPERIOR POUTÉCNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA Ei¡ ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gñ¡eosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.1 7.A,B,C,D,E,F

TITULO:

INSPECCIÓN INTERNA DE INTERRUPTOR DE POTENCIA TIPO GVO

$24A2 tBAHíA',TRANSFERENCIA" DE S/E M||-AGRO)

DESCRIPCIÓN:

interna del del análisis de los resusltados de dieléctricos realizados:

del en

cuchillas Presencia leve en de brazo

de la cuba o

aislante SUSdelinterna del

CNrcA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN Y COMPUTACIÓN @aislantesliquidos,gaseososysólidosenequiposeléctricosdealta

tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.f g.A,B,C,D,E,F

TiTULO:

MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA INTERNA INTERRUPTOR TIPO GVO

(52-032 tBAHÍA "M|LAGRO 2" DE S/E M|LAGRO)

I
I
1

c D

E F

DESCRIPCIÓN:

Mantenimiento de interna del 52-032:
Lavado de carbon de los cámaras de utilizando aceite

de carbón de la interna 0 de cada
minuciosa de las cámaras de tela

lnstalación de de la hermeticidad del evitando
F) Tratamiento de del aceite aislante del intenuptor, mediante uso una máquina de termovacio.

ESCUELA SÚ
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COiIPUTACÚN

Tesis: Análisis y aplicación de lc materiales aislantes líquidc, g¿rsecc y sóliOos en eqüpc eléctricos Oe alta
tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.19.A,B

TITULO:

MÉTODOS DE ENSAYOS DE ELEMENTOS AISLANTES POR SEPARADO

DE UN INTERRUPTOR TIPO GVO

BUSHlNG

BARE WIRE TO LV LEAD (UST)

INTERRUPTER
WRAPPED WITH
ALUMINUM FOIL

FOIL IN PLACE

(BHEAKER CLOSED)
MOVEABLE CONTACT
(ENERGTZED FOR TEST)

B

HVC ELE

BAHD§

LV I.EAD

(usr)

METER

iE@

DESCRIPC6N:

Métodos de la del factor de en de elementos aislantes

V.O:

de Seleccionar en inshumento

en elde la varilla dede modo

ESCUELA SUPERIOR DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiabs aislantes liquidos, gaemos y sOtldos en equipc etectrlcos de atta
tensión



FIGURA ANEXA 5.20

rlruro:

EQUIPO ENCAPSUI.ADO EN GAS SF6 ANALIZ{DO EN CASO V

(s/E SALTTRAL A 69KV)

corli dur¡c,ón ¿ !rcc.l¡d,ü
^l

d?

DESCRIPCÚN:

en SF6 fabricado SIEMENS-Alemania BDN9 analizado en Caso V.

en nuevo alaZona Occidental del

de un doble bana colectora diez celdas o
bahias de las una la función de de barras nueve restantes
de oosiciones de linea.

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNrcA DEL LITORAL
FAGULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRIC]DAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gasecc y sólidos en equipm eléclricos de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.21.A

ríruro:

DISPOSICÓN FíSICA BAHíA DE LÍNEA CON SALIDA MEDIANTE BUSHING'S

EQUTPO ENCAPSULADO EN GAS SF6 S/E SALTTRAL A 69KV (CASO V)

l t. l I I

TC Vl /
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DESCRIPCIÓN:

fisica de bahía de linea "ELECTROGUAYAS 2'con salida mediante la misma de:

línea de mando 89-021 2 selectores de bana
de mando manual-motorizado 1 Seccionador de con

de resorte

estancos con se monitorea

Este es similar las otras TEG 1'
'CATEG 2"

Seccionadores de tiena de mando

muerto de Coniente de 4 núcleos secundarios

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA E]¡ ELECTRICIDAD Y COTPUTAC!ÓN

tensión



FIGURA ANEXA 5.21.B

riruro:

DISPOSICIÓN FíSICA BAHíA OT IÍ¡¡EE CON SALIDA MEDIANTE CABLE AISLADO

(EQUTPO ENCAPSULADo EN GAS SF6 S/E SALTTRAL A 69KV)
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I

c

B

IIIIERRUPTOR Borral B¡rro2
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DESCRIPCIÓN:

fisica de bahia de linea 'ELECTROGUAYAS 1" con salida mediante cable de la misma

de: 3 Seccionadores de linea de mando

muerto 1 Transformador

Esta de siete

las otras de linea conforman el en referencia: "CATEG 3'

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaeosos y sólidos en equipos eléctricoe de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 5.2I.C

T|TULO:

DISPOSICIÓN FíSICA BAHÍA DE ACOPI.ADOR DE BARRAS

(EOUTPO ENCAPSULADO EN GAS SF6 S/E SALTTRAL A 69KV)

I

TC

TC

A C á.

B B

I IHTERRUPTOR Barrol BatraZ

O
I 3

I

É .-:
r§

UF

-i u,J
o.j-r3

6
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+
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I
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DESCRIPC6N:

física de la bahia de'ACOPLADOR DE BARRAS' la misma de: 2 Seccionadores selectores
Seccionadores de tierra normal de

núcleos secundarios

tres se

muerto

estancos

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COiIPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de lm materiales aislantes líquidoe, g¿seosos y sólidoo en equipos eléctricos de aha
tensión
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FIGURA ANEXA 5.2I.D

T¡TULO:

DISPOSICIÓN FíSICA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE BARRAS

(EQU|Po ENCAPSULADO EN GAS SF6 S/E SALTTRAL A 69KV)

.tLIIP,t IP-E .IP-q

,l'I TT Borra

Bar¡oZ

Borral

=F0/
-QBt

89-0PTi

=F0¿
-Q62

89-0PTg
F-

=F04
-T_5
PT-0rD7

=F04
-T25
PT-ofi9

oescnrpcrónr

fisica de los transformadores de de barras 1 2 El arrollamiento de cada uno
estos transformadores se encuentra estanco en un SU hacia las banas

colectoras se realiza por intermedio de intenuptores que permiten aislarlos exclusivamente para los ensayos
de alta tensión.

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRIGIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, g¿secos y sólidos en equipos eléctricos de alta
tensión

( )1



FIGURA ANEXA 5.22.A

rlruro:

PRIMERA SECCIÓN SOMETIDA AL ANÁLISIS DE SU AISLAMIENTO

EQUIPO ENCAPSULADo DE S/E SALTTRAL A 691« (CASO V)
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DESCRIPCIÓN:

aislamiento se ha sometido al de alto
resonancia AC en serie bahias de

'ELECTROGUAYAS 1" otras
mantuvieron aisladas del

a 80H2.

como

del alto voltaie ensaYo.

ESCUELA SUPER
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAGÚN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, g¿secos y sólidos en equipos eléctricos de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.22.8

rfiuro:

SEGUNDA SECCIÓN SOMETIDA AL ANÁLISIS DE SU AISI.AMIENTO

EQUtpO ENCAPSULADO DE S/E SAL|TRAL A 691« (CASO V)
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DESCRIPCIÓN:

sección del en aislamiento se ha sometido al de alto

circuito de resonancia en serie de frecuencia involucra toda la bana las línea

1" "CATEG Las otras secciones se mantuvieron aisladas del

la de sus seccionadores selectores de barra 894?7 89-0?9.
Los de no fueron era a

referencia los

del alto voltaie de ensayo.

ESCUELA SUPER¡OR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD OE Ii¡GEiIIERI,A E]T ELECTRICIDAD Y COTPUTACIÓN
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FIGURAANEXA 5.22.C

T¡TULO:

TERCERA SECCIÓN SOMETIDA AL ANÁLISIS DE SU AISI.AMIENTO

EQUTPO ENCAPSUT-ADO DE S/E SALTTRAL A 69KV (CASO V)
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DESCRIPCÚN:

Tercera sección del aislamiento se ha sometido al de alto

variable. Esta sección involucra ambas barras 1 la bahía
"ACOPLADOR' las bahias de 1'. Las otras secciones
se mantuvieron aisladas sus secc¡onadores selectores de barra 89-0?7 89-0?9.

desconectados
tomaron como referencia los

alto voltaje de ensayo.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNrcA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN

Tesis: Análisis y aplicación de los

tensión

materiales aislantes líquidos, g¿seosos y sólidos en equipos electricos de alta
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FIGURA ANEXA 5.22.D

TíTULO:

CUARTA SECCIÓN SOMETIDA AL ANÁLISIS DE SU AISLAMIENTO

EQUTPO ENCAPSULADO DE S/E SALTTRAL A 69KV (CASO V)
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DESCRIPCIÓN:

Tercera del en aislamiento se ha al de alto con
circuito de resonancia AC en Esta sección involucra loda labarra2 las

1" de Las otras secciones se
aisladas del mediante la su§ selectores de bana 89{?7

Los n0 la era a 80H2.
Se tomaron como los terminales de los de 1 la

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidoo, gaseosos y sOti0os e.n equipoo electrlcos Oe atta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.23

TíTULO:

IMPI.ANTACIÓN EN CAMPO DEL CIRCUITO DE ENSAYO DIELECTRICO

DE ALTA TENS|ÓN CON FRECUENCTA VARTABLE (CASO V)

DESCRIPCIÓN:

en del circuito de de alta con resoncia AC en serie de frecuencia donde:

de de

3) Transformador excitador para excitación del circuito de resonancia (29KVA, 19KV, 1.5 Amp.)

4) Reactor de alta tensión oara la qeneración del altos voltaies de ensayo (720 Henrios)

Transformador de volt¿

control

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAGIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, g€§eosos y sólidos en equipos eléctricoe de alta

tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.24.A,8,C

riruro:

MÓDULO DE CONTROL Y VARIADOR DE FRECUENCIA "RSE7O'

PR|NC|PAL COMPONENTE DEL CTRCUtTO DE ENSAYO (CASO V)

PUERTOS VARIOS

T

SALIDA DE TEt{SIÓN HACIA
TRAT{SFORIIADOR EXCITADOR

I
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§l di

gnnsnE
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§rflg
§tsB

I

l!:,r:

!:, l 51ia{:1V

Caracteristicas del modulo de control variador de Írecuencia del circuito de alta tensión "RSE 70':
Vista frontal del módulo RSE donde se de de mando del el lsador
de de EMERG el ador de encendido del modulo.

Vista del mósulo RSE 70, donde se los varios conexión de medidor de
durante el comunrcacton con de resultados, los tanto
de alimentación de

de a frecuencia variable hacia el transformador excitador
C) Pantalla de ingreso visualización de resultados y mando del ensayo.

ESCUELA SUPERIOR DEL L¡TORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléc{ricos de alta
tensión
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DESCRIPCIÓN:
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FIGURAS ANEXAS 5.25.A,8,C

rfturo:

DATOS DE PLACA DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL CIRCUITO DE ENSAYO

D|ELÉCTRTCO DE ALTA TENS|ÓN (CASO V)

A

RVRrna¡¡sFo
TRANSFOHMADOB TIPO SECO

FASES:

ES

t§ rYt

oescRrpcrór.¡:

Principales componentes del circuito de ensayo de alla tensión, con resoncia AC en serie de freanencia variable:
A) Datos de placa del transformador principal de alimentación del circuito de ensayo.
B) Datos de olaca del transformador excitador.

C) Datos de placa del reaclor de alto voltaie.

ESCUELA SUPERTOR pOUrÉCmlCl 0el- l-nOnnt-
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléc{ricos de alta
tensión
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FIGURAS ANEXAS 5.26.A,B,C,D,E,F

TíTULO:

ENSAMBLAJE DEL EQUIPO REACTOR EN CAMPO PARA ENSAYO DIELÉCTRICO

DE EQUTPO ENCAPSULADO S/E SALTTRALA 69KV (CASo V)
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DESCRIPCIÓN:

interna del reactor.

reactor

aislado internamente con

Erección de reactor.

contacto barra en conductor interno del
interno llenado con SF6 del reactor

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de lm materiales aislantes liquidos, g€§eosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.27

TITULo:

ACOPLAMIENTO DIRECTO DEL EQUIPO REACTOR AL EQUIPO ENCAPSUI.ADO

PARA EL ENSAYO DIELÉCTRICO DE ALTA TENSIÓN

REACTOR

oescRrpcrón:

Método alternativo de del reactor del circuito de a las barras del

aislamiento ser

A diferencia del circuito caso en no se utiliza un la

reaclor al SE realiza a través de un de une contacto
a tres barras colectoras del

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNrcA DEL LITORAT
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaseosos y

tensión
en equipos eléctricos de alta
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FIGURA ANEXA 5.28.4,8,C

TÍTULO:

ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

EQUTPO ENCAPSULADO A 69KV DE S/E "SAL|TRAL', (CASO V)

DESCRIPCIÓN:

del de alta tensión de resonancia AC con frecuencia variable el análisis del aislamiento del
en instalado en la

Conexión en del alto de a las entradas

proveniente del bushinq del reactor del circuito de resonancia.

en los de la bahia TRANSELECTRIC 1cable

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gÉxieosoo y sólidm en equipoa eléctricos de alta
tensión
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FIGURA ANEXA 5.29.4,8,C,D

T¡TULO:

LECTURAS DEL PRTMER ENSAYO REALTZADO (SECCÓN I - pOLo "A)
EQUTPo ENCAPSULADO A 69KV DE S/E "SALTTRAL" (CASO V)

DESCRIPCIÓN:

Pantalla inicial de de donde 1 Primer Frecuencia máx.

el Coniente inicial a su incremento.
Primera lectura de donde: 50.1 kV es el 5 es la frecuencia de
resonancia I la coniente de en con el de

lectura de ES es la frecuencia de
resonancia

en ese es la frecuencia de
resonancia la

la coniente de en el aislamiento con

Tercera lectura de donde: 119.9kVes el

en el aislamiento con el de

ESCUELA
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAGIÓN @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislanles líquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de

tensión
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FIGURAS ANEXAS 6.1.A,8,C,0

TíTULO:

DIAGRAMA ESQUEMÁTICo DE UNA IvIAouIIIR DE FILTRo-PRENSA

válvula de manú¡rnetro

filtro -

filtro
salid¡

bendaja de rceite

válvula de dranaja dc la hendcja uálvuh dr dc¡e¡rga do rin
caüzoválvul¡ de enl¡¡d¡

cnlnda

vátvuh do prucba do aucción/

dapórilo dc airr

{{{-rc
t-t_t_t_t_

Fpcl ffltro

DESCRIPC6N:

de una de utilizada el reacondic¡onamiento del de un
de

forma

ESCUEI.A ICA DEL LITORAL
DE EN ELEGTRICIDAD Y COilIPUTACIÓN

y aplicación de los líquidos, gaseosos y en eléctricos de

E

tensión



FIGURA ANEXA 6.2

rfiulo:

CONEXÓN ENTRE UNA MÁQUINA DE FILTRO-PRENSA Y UN TRANSFORMADOR

DE POTENCIA

W
tÉ
,é

oescRlpcrór:

c0nexr0n una de un transformador de dieléctrico será
reacondicionado. s0n:

de Válvula de entrada
Llave toma de muesfa aceite

de

Válvula de
11 Válvula

de admisión de

ESCUELA SUPERIOR P
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAO Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y

tensión
los materiales aislantes gaseosos y sólidos en equipos alta
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FIGURAS ANEXAS 6.3.A,B,C

ESTUFA PARA SECADO DE PAPEL FILTRO
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DESCRIPCIÓN:

secado del filtro

frontal de una estufa filtro
q) de una estufa para secado del papel filtro

sus se

control

de

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COÍ¡IPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de lc materiales aislantes líquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 6.4

TITULO:

DIAGRAMA ESQUEMÁTIcO DE UNA Ir,IÁouIrun or ruRuovRcÍo
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DESCRIPCIÓN:

Diag.laml.esgue.mátiP de yna miqui.na de termovacío (marca ENERVAC), utilizada para el reacondicionamiento del
aceite aislante de un transformador de potencia. Donde:

EV: Válvula solenoide BSl. Switch de presión TIC: lndicador de temp.
PSV: Válvula de alivio de presión V: Válvula
PV: lúedidor presión de vacio Vl: fi,tedidor de vacío

FG: lndicador de flujo

FLS: Switch de flujo
P: Bomba TAS: Switch de temperatura VP: Bomba de vacío

ESCUELA SU
FACULTAD DE ELECTRICIDAD Y COÍIIPUTACÚNEN

v de los gaseosos y sólidos en alta

E

É

tensión



FIGURAANEXA 6.5

T¡TULO:

ESQUEMA DE CONEXÓN PARA REACONDICIONAMIENTO DEL ACEITE EN UN TRANSFORMADOR

DE POTENCIA DESENERGIZADO

ll

4I 2

TRAI{§FORMADOR DE POTE}ICIA

IiÁQUIHA DE TERMoVAcio

I
II

DESCRIPCIÓN:

1 Válvula de entrada de aceite a Bomba de 0
Bomba de succión o Válvula de

de vacío
vacto

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNrcÁ DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRIC]DAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis

tensión

y aplicación de los materiales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

QiagraTa de Pnexión entre una máquina de termovacio y un transformador de potencia DESENERGIZADO, cuyo aceite
dieléctrico será reacondicionado. Donde:



FIGURA ANEXA 6.6

rfruro:

ESQUEMA DE CONEXÓN PARA REACONDICIONAMIENTO DEL ACEITE EN UN TRANSFORMADOR

DE POTENCIA ENERGIZADO

I

?
f

L-
TRANSFORMADOR DE POTEiICIA

MÁqulur oe reauovrcio

3

DESCRIPCIÓN:

Diagrama de conexión entre una máquina de termovacio y un transformador de potencia ENERGIZADO, cuyo aceite
dieléctrico será reacondicionado. Donde:

o

de aceite

Filtro Cámara de vacio
5) Bomba de vacto 10) Bv-oass externo

aceite a la Bomba

0

interno de lade de

ESCUELA SUP
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COÍIIPUTACóN

Tes¡s: Anális¡s y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de aha
tensión
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FIGURA ANEXA 6.7

TiTULO:

Reseruorio dr
eceite drteriorado

Aceite

Arcille

Agihdor
Filtro de lone

Reja

Rerenrorio dr
ereite recuprrado

oescnrpcÉH:

de instalación el método de

en un hora es de litros

el aceite a través del adsorbentesu a

ESCUELA SUPERIOR pOUrÉCrlCn Del- l-[Oml_
FAcULTAD DE tNGENtERtA EN ELEcrRtctDno v coupurncló¡¡ @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, glseosos y sólidos en equipos electricos dE alta

tensión

ESQUEMA DE INSTALACIÓru OCI MÉTODO DE PERCOLACIÓN POR GRAVEDAD



FIGURA ANEXA 6.8

TiTULO:

ESQUEMA DE INSTALACIÓru oEI IrIÉrooo DE PERcoLACIÓru pon pnEsIÓ¡I

v-105

F
111

filtrE [ot
dc tiem

fuller

liftm lt(z
de tiem

fuller
o
E

I

v-117

=f- I

v-l18
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Pt-Iü n-101

PSt -tm

c

tmmpacomprcrof borrba
de reÍo

v-1Al

@

Pr-ltE

Ft-1@
3u-to
OE ACEITE
REGUPERAOO

filtro

oescRlpcrón:

Diagrama esquemático de un sistema de filtrado a presión con dos columnas de tierra fuller (marca ENERVAC), utilizado
para la recuperación del aceite aislante mediante su acople con la máquina de termovacio. Donde:

C: Compresor
F: Filtroffi

Pl: lndicador de presión

PSV: Válvula de alivio de presión

ffi-
NRV: Válvula de un sentido VP: Bomba de vacío

ESCUELA SUPERIOR POL¡TÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiale aislantes liquidos, g¿lseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
tensión



FIGURA ANEXA 6.9

ríruro:

MUESTRAS DE TIERRA FULLER

TIERRA FULLER
SATURADA

E

E
T!ERRA FULLER
NO USADA

oescRrpcróN:

Aspecto fisico de la tiera fuller en estado de saturación y previamente a ser usada.

ESCUELA SUPERIOR pOUrÉCnlCl OeL l-¡rORnl-
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELEGTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricm de alta
tensión

-F

?
w I

I 't
t a

ffi *
f

t



FIGURA ANEXA 6.10

T¡TULO:

ESQUEMA DE tMpt-ANTActóN pARA REGENERAcTóru orl RcerrE EN uN

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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DESCRIPCIÓN:

de la del aceite aislante en un transformador de de
acoplado a la máouina de termovacio). Este esquema se en hes etaoas oue son:

de anilina
los de material

de

de termovacio

a su retorno
recibe de inhibidor

de ser calentado a suel aislante

de es a

de ser filtrado en losaislante

a la cámara deun de SU

de lnhibidor - el aceite aislante ser

ser en la de

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNrcA DEt LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRIC]DAD Y COMPUTACÉN @Tesis: Análisis

tensión

y aplicación de los maleriales aislantes liquidos, gaseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta
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FIGURAS ANEXAS 6.I I.A,B

TITULO:

ESQUEMAS DE INSTAI.ACIÓU OE IOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO QUíMICO

PARA REGENERACIÓN DEL ACEITE AISI.ANTE

depósito
de aceite

illfE

filtro-prunse

Iceite
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tueite muy
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B
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de af,eite calcntador celefüedof
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bomba bomDe bomba

máquina
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ESCUELA SUPERIOR POL¡TECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN @Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gseosos y sólidos en equipos eléctricos de alta

tensión

A

DESGRIPCIÓN:

A) Esquemas de instalación para la recuperación del aceite aislante por fatamiento quimico con ácido sulfurico



FIGURA ANEXA 6.12.A

TiTULO:

BOMBA CRIOGÉNICA

(vrsTA GENERAL)

para lerafitam¡cr¡to

€

€

É

dreno

r Ér"

({"}

(4")

E

I

-i-fi"

o¡scRlpctót'¡:

Detalle de vista general de una bomba criogénica, con capacidad para 70K9. de hielo seco (marca KEYSTONE),

utilizada para el secado de transformadores de potencia.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FAcULTAD DE INGENIERIA EN ELEGTRICIDIo y colupumclÓI.I

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidos, g¿seosos y sólidos en equipm eléctricos de alta
tensión
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FIGURAANEXA 6.I2.B

TÍTULO:

BOMBA CROGÉNICA

(vrsrA DE cuERPo)
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Éc"
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chapa 511fi"

uacío $tn"

DESCRIPCÉN:

Detalle de vista de cuerpo de una bomba criogénica, con capacidad para 70K9. de hielo seco (marca KEYSTONE),

utilizada para el secado de transformadores de potencia.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACÉN @Tesis: Análisis y aplicación de loe materiales aislantes líquidos, gaseosoc y sólidos en equipoa eléctricm de alta

tensión
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FIGURAS ANEXAS 6.13.A,8

rlruro:

ESQUEMAS DE INSTAI.ACIÓN DE LOS MÉTODOS DE SECADO CRIOGÉNICO Y

CIRCULACIÓN DE AIRE CALIENTE

A

ItEUAilA00S

B0HBf, CRt06Et¡tCA

frr"

u¡cnú¡¡rrno TRA¡sF0RHt¡0R0EpgTEIGt* BOIIBtr IIE U*EIO

E
salida de airu del transfomrdor

h-rl manta aisl¡ntc tÉrmica

núcleo y bobin¡r

temosúúo
termómctro

Él W- r2S lt.lminuto)

\- - -- I
soplrdor (2* lt- I r0 *UR , m¡nuto]

de aire caliente

DESCRIPC6N:

A) Esquema de instalación para secado intemo de un transformador de potencia, aplicando el proceso criogénico.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COIIIPUTACÉN
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FIGURAS ANEXAS 6.f 4.A,8

TíTULO:

ESoUEMAS DE TNSTAuAcróru oe los ruÉrooos DE sEcADo coru crncuucró¡r
v Rspensróu DE AcErrE cALTENTE

_v_
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DESCRIPCÚNr

A) Esquema de instalación para secado interno de un transformador de potencia, aplicando el proceso de recirculación de

aceite caliente.

B) Esquema de instalación para secado interno de un transformador de potencia, aplicando el proceso de aspersión de

aceite caliente sobre los arollamientos.

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTAC6N

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, gaseosos y sólidos en equipos electricos de alta

tensión

A



F¡GURA ANEXA 6.15

rfruro:

ESQUEMA DE INSTALACIÓru oeI ¡TIÉTooo DE SECADO CON ALTO VACÍO

medidor
.,-/d* uacío

conmúador tubo de acem

de lrr"
cafga

bomba
de uacío

TRAIISF0RI'lRIt0R
(sH f,GETTE!

6
uáluula para

llen¿do

E
tuD

uáluula de
drenaje

DESCRIPC6N:

Esquema de instalación para secado intemo de un transformador de potencia, aplicando aho vacio a la cuba.

Se aprecia la implantación de una conexión adicional al conmutador de derivaciones baio carga con elfin de igualar las

presiones con la parte intema de la cuba.
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FIGURA ANEXA 6.I6

T|TULO:

CURVA DE LA S.D MYERS
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DESCRIPGIÓN:

D conocer el de seco en la celulosa

el

del fondo del con el

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓi¡

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes liquidc, gaeosos y sólidc en equipos elécticos de alta

tensión

c



FIGURA ANEXA 6.17

GRAFICO DE PIPER

riruro:
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DESCRIPG6N:

Gráfico de John D. relaciona la concentración de en materiales fibrosos la del en el

de10oCa110oC.

Tesis: Análisis y aplicación de los materiales aislantes líquidos, g¿seosc y sólidos en equipc eléctricos de alta

tensión
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FIGURA ANEXA 6.18

T¡TULO:

CARTUCHO FILTRANTE DE GAS SF6

Rasorl" úe compfesióñ r&rh ¡,n!ü) r.oi.cll?.Eii3
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' Salida

Entrada Tapa r6€da

DESGRIPC]ÓN:

Cartucho filtrante adsorber humedad de del SF6. Consta de un tubo

de @=2 a de tamiz molecular

de un a en un
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FIGURA ANEXA 6.19

rlruro:

DIAGRAMA CSOUEUÁTICO DE LA MAQUINA DE TRATAMIENTO DE GAS SF6
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DESCRIPCIÓN:

de una de tratamiento de SF6 utilizada filtrado de dicho

en el como en evacuact0n del

encapsulado.

A: Acoplamiento RP: Reductor de presión

VR: Válvula de retención

LE: Llave esférica

@VS: Válvula de seguridad

RP: Reductor de oresión EV: Electroválvula
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FIGURA ANEXA 6.20

TITULO:

CURVA DE CORRECCIÓN DE PRESIÓN DE GAS SF6 POR TEMPERATURA

EN FUNCIÓN DE SU DENSIDAD

SF6-Diagramm
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DESGRIPCIÓN:

Curva de conección de la pres¡ón de gas SF6 de un compartimento, por variaciqnes de la temperatura en función de su

densidad.
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FIGURA ANEXA 6.2I

rlruuo:

RpI-IcRcIÓru DE LA cURVA DE coRRECCIÓN DE pneSlÓru DE GAS SF6 POR TEMPERATURA

eru ruuclÓru DE SU DENSIDAD
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0escnrpc6r:

Aplicación dg la curva de corrección de I

en función de su densidad. Análisis del eiemplo detallado en el item 5 del literal 6.2.1.4.
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FIGURA ANEXA 6.22

TITULo:

CURVA DE RELACIÓN DE LA TEMPERTAURA DEL PUNTO DE ROCíO CON EL CONTENIDO

DE VAPOR DE AGUA EN EL GAS SF6
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DESCRIPC6N:

Curva para la conversión de la temperatura de punto de rocío (en "C) del gas SF6, en contenido de vapor de agua en

masa o en volumen ppm.
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FIGURA ANEXA 6.23

rhulo:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA ANALIZADO EN CASO I.A

(RESERVA DE BANCO ATK "S/E MACHAT-A)

DATOS GENERALES DEL EQUIPO
EQUlPtlEt{T GENERAL OAÍA Aff
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qW e @hd¡6, Connedon:

oescRrpcrón:

Transformador de potencia 138/69/13.8kV - 20n6.783 MVA, instalado en la Subestación "Machala' (Prov. Del Oro)
parte de la Zona Sur del Sistema Nacional de Transmisión.
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FIGURAS ANEXAS 6.24.A,8,C,0,E

riruro:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE CASO I.A

(ETAPA DE ENSAMBLAJE)

c

, ¿::!tE& -.\

oescnpclót¡:

A) lnyección de nitrogeno seco para instalación de bushing's.

B) lnstalación de bushinq de porcelana sólida al neufo del transformador,

C) Erección de bushing mediante grúa, para su posterior instalación.

lnstalación de al anollamiento de 138kV del autotransformador.

celulósico interno

expuesto de los bushing's.
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FIGURA ANEXA 6.25

riruro:

EQUIPO DE SECADO CON APLICACIÓN DE ALTO VACíO

(APLTCADO EN EL CASO r.A)

oescnrpcró¡r:

BOC EDWARDS en el secado interno del transformador Caso una bomba de vacio

una

con

Bomba booster mecánica:

de0a90
maxtmo

de último vacío de

Bomba de vacio rotatoria: modelo E1 M175S motor
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FIGURA ANEXA 6.26

riruro:

DIAGRAMA DE APLICACIÓN DE VACÍO

(sEcADO TNTERNO DE TRANSFORMADOR CASO l.A)

il
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?

BOLSA OE flEOPREXO

DESCRIPCIÓN:

sobre las internas con la de alto vacío al transformador de

acuerdo a este análisis la necesidad de establecer ciertos

internos del tales como:

con el fin de entre el de la llave

entre

del conservador.
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FIGURA ANEXA 6.27.A,8,C

rlruro:

PROCESO DE SECADO INTERNO DEL TRANSFORMADOR EN CAMPO

(oASO r.A)

A

MEDIDOR DE

oescRlpclót¡:

del método de secado interno del transformador de mediante bomba de alto vacio. lnterconexión
con de desde el conservador.

monitoreo la de vacio establecida en el

secado.

obtenido 1 del
en

Muestra de la lectura del 1 Torr
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FIGURA ANEXA 6.28

rlruro:

UAouIIIR DE TERMoVAcío

(APLTCADA EN EL CASO r.A)

orscRlpclóH:

reacondicionamiento del aceite aislante con deshidratación al vacio. Marca FLUI modelo
fuente de alimentación accesorios: dos resislencias

con cartuchos de fibra de vidrio
c0n nominal decon @n
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FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN
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FIGURAS ANEXAS 6.29.A,8,C,D,E,F,G,H

TITULO:

PRINCIPALES COMPONENTES DE I.A ITMOUIHR OC TCN¡¡OVRCíO

(APLTCADA EN EL CASO r.A)
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oescnlpcró¡¡:

A) Bomba de vacio (de paletas rotativas) y módulo con resistencias para calefacción del aceite.

Vista lateral de la cámara de vacio utilizada la del aceite

en

Medidor del de aceite en

en el conectado a la entrada de la

de en el aceite con el uso de las resistencias de
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FIGURA ANEXA 6.29.I

T¡TULO:

DIAGRAMA DE REACONDICIONAMIENTO DEL ACEITE

(APLTCADO CON LA MÁQUTNA DE TERMOVACÍO DEL CASO t.A)
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DESCRIPC6N:

Diaqrama caracteristico de la máquina de termovacio utilizada en el reacondicionamiento del aceite aislante del
transformador de referencia en el Caso lA:

El aceite contenido en el transformador o de almacenamiento es extraido la bomba de entrada NLET
iendose hacia el de resistencias de calefacción de HEAT
uidamente un filfo FI alacámara de deshidratación al vacio

PROCESSING de los cartuchos de fibra de vidrio. Finalmente el aceite es de
reoreso de salida (0UTLET PUMP).
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FIGURA ANEXA 6.30

TíTULO:

REACONDICIONAMIENTO DEL ACEITE DEL TRANSFORMADOR EN CAMPO

(CASO r.A)

roAD 3{¡000

TAI{QU E PARA ALIIAC EI{AU IE I{TO

OE ACETTE DIELÉCTRICO

LA SUPERIOR

oescRrpcróH:

Reacondicionamiento del aceite en con la método de deshidratación al vacio o termovacio.

Primera a la inmersión del aceite aislante en

un tres recirculaciones o tres pasadas de la cantidad total descrita.

El aceite es extraido desde la válvula inferior y retornado por la válvula suDerior

este

contiene 17413 litros de aceite
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FIGURAS ANEXAS 6.3I.A,B,C,D,E

riruro:

EQUIPO ENCAPSULADO DE CASO I.B

(ETAPA DE ENSAMBI.AJE)

DESCRIPCIÓN:

A) lnstalación de contactos Dara acoplamiento interno de barras colectoras de la sección de una de las bahías del equipo
encapsulado.

compartimentos.
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FIGURA ANEXA 6.32

ríruuo:

MAQUINA DE TRATAMIENTO DE GAS SF6

(APLTCADA EN EL CASo r.B)

oescnrpclóH:

hatamiento de SF6. Marca de modelo B057R0 fuente de alimentación
208Vac /3O/ una evacuar los

de final <l un un cambio
de estado de del a ser almacenado en el un seco
normal de SF6 de un un de vacio de SF6
de un

extrañas presentes en qas
de filtros tanto secado comoUN relención
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FIGURAS ANEXAS 6.33.4,8

TíTULO:

PRINCIPALES COMPONENTES DE I.A MÁQUINA DE TRATAMIENTO DE GAS SF6

(APLTCADA EN EL CASO t.B)

DE CAS SF6 A PRESbX
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DESCRIPCIÓN:

de los de la de tratamiento de SF6

de de vacío bomba de vacio.

seco a
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FIGURA ANEXA 6.33.C

TíTULO:

DIAGRAMA DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA DE TRATAMIENTO DE GAS SF6

(APLTCADA EN EL CASo r.B)
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oescnrpc6H:

Diagrama general de operación de la máquina de tratamiento de gm SF6. Este permite establecer los s§uientes servicios

contenido en un ser almacenado a dentro de su

de un con el de extraer la humedad

3) Llenado de un compartimento mn gas SF6 (mediante filtrado). Desde su propio depósito de almacenamiento y/o

alguna botella acoplada exteriormente.

Extracción del

en
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FIGURAANEXA 6.34

TITULO:

CIRCUITO DE APLICACIÓN DE VACfO AL EQUIPO ENCAPSULADO DEL CASO I.B

(APLTCADO CON l-A MÁQUINA DE TRATAMTENTO D|LO)

MAQUI].IA DE TRATAMIET{TO {DILO)
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A A A
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A GAS SFs

DESCRIPC6N:

establecido en la de tratamiento la de de los
del en el IB:
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hacia la bomba de asumir
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válvula de ala
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de vacio menores aalcanzar
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FIGURA ANEXA 6.35

CIRCUITO DE TRATAMIENTO DEL GAS SF6 DEL EQUIPO ENCAPSUI.ADO DEL CASO I.B

(APLTCADO CON LA MÁQUTNA DE TRATAMTENTO D|LO)

ríruro:

MAQUTNA DE TRATAMTENTO (D|LO)
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DESCRIPC6N:

Circuito operacional establecido en la máquina de hatamiento DILO, para el llenado con filfado del gas SF6 (fáamiento)

de loo compartimentos del equipo encapsulado de referencia en el Caso lB:

El respectivo compartimento con última presion de vacio establecida en el proceso de secado anteriornente aplicado, es

n de la bote

su

de SF6 desde una botella. Las llaves esféricas LE fueron

circuito deliniado con sin

mediante la conforme el

Y
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FIGURAS ANEXAS 6.36.A,8,C

APLICACIÓN EN CAMPO DEL TRATAMIENTO DE GAS SF6 Y SECADO INTERNO

DEL EQUIPO ENCAPSULADO (CASO r.B)

DENS¡METRO

MAI¡GUERA DE GOMA

ma
L\ t

\
!
t
*.

§g

DESCRIPCIÓN:

A) Maquina de tratamiento de gas SF6 utilizada para la evacuación y llenado de los compartimentos del Euipo
encapsulado SIEMENS tipo 8DN9 recientemente instalado en la Subestación "Salihal" de TRANSELECTRIC S.A

B) Botella de gas SF6 de capacidad 600K9. Total se utilizaron 2 botellas para la instalación del equipo en referencia.

C) Muesha de la conexión realizada entre la máquina de tratamiento y uno de los compartimentos del equipo encapsulado
de referencia en este caso.
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FIGURA ANEXA 6.37

T¡TULO:

INSTRUMENTO DE MEDIDA ELECTRÓNrcO DE HUMEDAD EN EL GAS SF6

(uTrLrzADo EN EL CASO r.B)

87727 Eobenhauson

ul10
GctaoaY

TlP
Ni(D

DESCRIPCÉN:

lnstrumento de medida electrónico de humedad en el matca modelo 3-031-R002. los

Medidor de Válvula

lndicador

metálico de Cable de

a

litro de SF6/min Presión máxima de entrada de 10bar, Tensión de servicio de 110Vac

de medición

de conexión a

de medida t3oC de rociode
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FIGURA ANEXA 6,38

TITULO:

MEDIDA EN CAMPO DE I.A HUMEDAD EN EL GAS SF6 DEL EQUIPO ENCAPSUI.ADO

(oASO r.B)

INSTRUUENTO

COUPARTIMENTO

EQUIPO ENCAPSULADO

INSTRUTTENTO
MEOIDOR DE
HUMEOAD

DESCRIPCÚN:

Medición de humedad presente en el gas SFG pcterior al llenado de un compartimento de salida de línea monofásica

de la bahía "ELECTROGUAY

TRAI.¡SETECTRIC SA
SIEMENS establece un valor de Dunto de rocío MENOR a 40oC como ACEPTABLE para la recepción de dicho gas

como nuevo.
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TABLA # 1.41

VALORES DE LA CONSTAI\ITE DIELÉCTRICA *K'PARA VARIOS MATERHLES

AISLAhiTES

MATERIAL AISI-ANTE CONSTANTE *IC"

Baquelita 4,5 - 7,5

Ambar 2,2 - 2,9
Vidrio 3,5 - 16,0
Mica 5,0 - 7,0

Madera 3,0 - 6,5

Aire 1.0
Macanita 4,5 - 5,5

Papel 1,8 - 2,6
Parafina 2,1 - 2,3

Porcelana 4,5 - 6,0
Presspan 2,5

Aceite mineral 2,2 - 2,5



TABLA # 2.41

cARACTEnÍsrrcns rrccmcas DE "LA MTcARTA'

c¡ n ec ro Ns r t c.t r É c N t c.t VALOR REFERENCIAL

Peso espec$ico, en gr/cnl 1,9.....2

Resistencia a laJluión, en Kg/emz 630

Temperaturo mtÍximo defuncionamiento, en "C 130

Absorción de agua en 24 horos, en % 0,05

Rigidez dieléctrica, en kV/mm, a 20"C 12

Constanle dieléctrica t 4,2

Factor de Pé¡didas (tg ó), hasto I MHz 0,0t 3



TABLA #2.81

cARACTEnÍsrrc¿.s rÉc¡r¡c¡,s DE LA óóMADERA TMpREGNADA coN ACETTE

MIIIERAL'

cARACTE Risrtcl rÉcN tc¡ VALOR
REFERENCAL

Peso espec{ico, en gr/cnf @ 20'C) 0,62...0.96

Resislencia a lo tracción en dirección de las fibros, en Kg/cm2 450....700

Resistencia a la comptaión, en Kg/otl:
c Poralela a lasfibros
o Perpendicula¡ a los fi,bras

840
620

Resistencia a laJlexión, en Kg/cm2 I 000 ... . t 200

Temperaturu múxima defuncionamiento, en "C t15

Rigid.a dieléctrica en corto tiempo (incrcmcnto de
100kV/mln) entre esferos 25mm de diónetro, meüda bajo el
aceile y perpendiculo¡ a losftbras, en kY/mn,
D istancia ent¡e elect¡o dos... ............. 0,1 cm

1,5 cm
10,0 cm

140
90
25

Constante üeléct¡ica e a 20"C
a 60"C

3,3
4,1

Cifra de pérdidos e.tan6 (a 60'C) 0,29



TABLA #2.C1

cARACTERÍsrrc¿s rÉcNrcls DEL *pApEL KRAFT,

ct n¡c r s N s rt c.t r É c ¡w c,q
VALOR

REFERENCIAL

Peso espec[lico, en gr/cm3 < 1,42

Resistencia a la t¡acción, en Kg/cnf 700... 1200

Resistencia a la compresión, en Kg1cm2 t000... t s00

Resistencia a laltexión, en Kglcrrl 800... I s00

Temperatura múxima defuncionamiento, en "C t0s

Absorción de agua en 21 horos, en 96 8...11

10t0

Rigidez dieléctrica, en kY/mm, a 20"C 30

C onsÍante dieléctrica t 5,4

Factor de pérdidas (tg ó) a 50Hz 0,015

Factor de pérdidas (tg 6) a lMHz 0,03

Res istividad, en o h mio s. cnl /cm



TABLA #2.D1

cARACTEnÍsrrc^Ls rúcrvrc¿s DEL ..pREspAx TMpREGNADo coN ACETTE

MIIYERAL'

c,q n¡cre nisrtc.¿ r Éc N tc.e VALOR
REFERENCAL

Peso espec{ico del materiol sin impregnar, en gr/cm3 1,25....1,3

Peso espec{ico del moteriol impregnado, m gr/cmi 1,45

Resistencio a la t¡acción, en Kg/cm2 400....800

Resistencia a la compresión, en Kg/cm2 500....800

Temperotura mtixima defuncionamienlo, en oC 90

Rigidu dieléctrica, m hY/mm, a 20"C (lmin)
a 90'C (lmin)

30....100
26....88

Conslante dieléctrica e a 20'C
a 90"C

3,9....4,3
+(3....4%)

Factor de pérdidas (tg 6) a 20"C 0,01....0,02

Cifra de péilidas eran6 (a 20'Q 0,04....0.08



TABLA #2.81

cARACTEnÍsrrc¡,s rÉc¡uc,Ls DEL ACETTE MTNERAL ArsLA¡ÍTE, strcilx l,^l

NORMA "ASTM D-3487"

ctntc rr nisrt c,s r Éc Ntc,A
ACEITE
TTPO "AU

ACEITE
TIPO UB'

ristcx:
Punlo de anilina, oC 63-84 63-84

Color, 0,5 0,s

Punto de InJlamación, min., "C t45 145

Tensión Intetfacial a 25"C, mín., dinas/cm 40 40

Panto de FluideA mdx, oC -40 -40

Gravedad especíJica, I 5'C/1 5"C, múx 0,91 0,91

Yiscosidad, mdx., est a:
IOO"C
40,c
00c

3,0
12,0
76,0

3,0
t 2,a
76,0

Examen Vkusl Claroy brillqnte
ELÉCTRICAS:
Rigidez dieléct¡ica a 60Ha

o Elect¡odos de dkco, mfn-, kY
o ElecÍrodos WE, mlrl, kV, galga:

0,010' (1,02 nm)
0,080'(2,03 mm)

30

28
56

30

28
56

Rigidez üeléctrica, condiciones de impulso 25"C,
mút, hY, aguja negotiva o esfera atenizgds.
gulga de l" (25,1mm)

145 145

Facto¡ de disipación (o facbr de polencia) a
60H7, máx,96
25"C
IOO"C

0,

0,

05
30

0,05
0,30

QUiMICAS:
Estabilidod a la oxidación

o 72h:
9ó de lodo, mát por masa
Núme¡o total dcido, mg KOII/g

o 161h:
96 de lodo, náx por mtsa
Número lolal ócido, mgKOH/g

0,15
0,5

0,3
0,6

0,

0,

I
3

0,2
0,4

Contenido de inhibidor, % máx. pot mssa 0,08 0,30
Aufre corrosivo No Conosiyo
Conlenido de aguo, máx, ppm 35 35
Número de Neutralixación, número total ócido,
máx.,mgKOH/g 0,03 0,03

Contenido de PCB No Detectable



cARCATEúsrrc¡.s rÉc¡ncls DEL AcErrE MTNERAL ArsLA¡ITE, strcúx uL
NOR]VIA *NBR 7036"

cA RACTERisrtc.e rÉcN tc.e ACEITE
TIPO UA'

ACEITE
TIPO UB'

risrcts:
Punlo de anilina, "C 83-94 83-94

Color, 1,0 t,0
Densidad, a 20/4"C, mtLx. 0,9 0,86

Tensión Interfacial a 25"C, mín., dinas/cm 40 40

Punto defulgor, mln ,'C t40 t40
Punto de Fluide6 múx,'C -t5 -9
Viscosidad, mdx., csl a:
20'c
37.8"C

25
1l

25
t2

ELÉCTRICAS:
Rigidu dieléct¡ica hV/2. 5 mn- :

o Elect¡odos de disco, mln, kV
o Electrodos VDE, mln., kV

30 30
42

Factor de potencio o 100"C, máx, % 0,5 0,5

QAÍMTCAS:
Estabilidad a b ortdación, a 100'C, 161h

96 de lodo, már por masa
Número totol óctdo, mgKOIü*

0,1 s
0,5

0,15
0,5

Autf¡e co¡rosivo No Cotosivo
Contenido de tgua, máx, ppm 35 50
indice de Neut¡sliución, mdx., mgKOII/g

o Colorimétrico
c potenciométrico

0,04
0,05

0,04

Contenido de PCB No Detectable

TABLA # z.FI



TABLA # 2.G1

cARCATERÍsrrc¡,s rÉcxrc¡.s DEL ACETTE smrúrrco *ASKARf, L,

c.en ac r r nisrt ct r Éctv t c,t ACEITE
TIPO UA'

Peso especffico a 20"C, en g/cm3 1,5

Constante dieléctrica (20.... I 00'C, 50Hz) 4,5....7

Conductividad térmica, en I ü3 Wcm"C 0,9

Resistividad 9.cm (20.... I 00"C) loto.....lotS

Factor de pérdidas, tg6 (20.....100'C, 50Hz) 0,05

Viscosidad a 20"C, csl 30

Punto de solidiftcación, en "C -30

Coeficiente de dilatactón (0...J00"C) IdfC 7

Conducttvidad térmica, I ü3 Wcm'C I
Calor espec{ico (0.... I 00"C), J/g"C 1,2



TABLA # 2.H1

cARACTERÍstrc^Ls rÉcNrcls DE "LA poRCELANA,

ctrucrrñsrtc,t rÉcNtc¡
PROC ED T M I ENTO D E PREPA RAC TON

(YALORES RE FERENCIALES)
POR VIA SECA pon vi,t uúun»t PORCOLADA

Est¡actura Compacta Compacta Compacta
Porosidad 0 0

Abso¡ción de agua en 21 horas, en
o/lo

0....0,5 0 0

Peso especílico en gr/cnf 2,3....2,5 2,3... ....2,5 2,3.......2,5
Resistencia s la t¡acción, en kg/cnl
(con esmoltodo)

100....140 300....s00

Resistencia a la t¡acción, en kg/cm2
(sin esmaltado)

70.... t 40 240....300

Resistencia a la compresión, en
kg,/cmz (con esmalfado)

3 000....4 000 4 000....5 500 4 000....5 500

Resistencia a la comptesión, en
kg/cm2 (sin esmaltado)

3 000....3 500 4 000....4 s00 4 000....4 500

Resistencia a laJtexión, en kg/cm2
(con esmaltado)

600....700 900.... t 000 900....1000

Resislencia a latluión, en hg/cnl
(sin esmaltado)

300....600 400....800 400....800

Temperatura de reblandecimiento,
en oC -t 500 -t 500 -t 500

Temperatura márimo de servicio,
en oC t 000 t 000 t 000

Resistencia a la llama Infusible Infusible Infusible
Resistividad a 20"C, en d2.cm2/cm Superior a l0'' Superior a l0'" Superior a l0l4
Rigidudieléctricq en kV/mm, a
50Hz

34....38 34....38 34....38

Rigida dieléctrica, en kV/mm, a
lMHz 34....38 34....38 34....38

Constante dieléct¡ica 6 a 50 Hz 5....6,s 5....6,5 5....6,5
Conslante dieléctrica e, a lMHz 5....6,5 5....6,5 5....6,5
Facto¡ de péilidas (tg 6), a 50Hz 0,017....0,025 0,017....0,025 0,017....0,025
Factor de pérdidas (tg 6), a lMHz 0,007....0,012 0,007....0,0t 2 0,007....0,012

Resistencia a los agentes químicos Excepcional Excepcional excepcional



TABLA # 2.I1

cARACTEnÍsrrcls rncxrcls DE «LA poRCELAI\A DE ¿¡útmtt,

c.a nt crr n is rt c¡ r É c N t c.t YALOR
REFERENCIAL

Abso¡ción de agua,96 0.0

Temperatura seguta de operacilin, en "C I 350-l 500

Resislencia a la tensión, en hg/cm2 8000 - 30000

Resistencia a la compraión, en hg/cm2 80000 - 2s0000

Resistencia a laftuión, en hglcnl 20000 45000

Rigidez Dieléctrica (u/mm; %" de espesor del espécimen) 250 * 400

Resistividad (o hm/cm3 ) lot4 - lots

Constante Dieléct¡ica 8-9



TABLA # 2.J1

cARACTERÍsrrc¡,s rÉcxrcas DEL *pApEL y MADERA LAMTNADos coN
RESTNA rnxóuc^r.,

C.I.B

c.en tcrrnisrtc,t rÉc Ntc,t
VALORES REFERENCIALES

PAPEL MADERA

Rigidex Dielécfrica, 12....32

Resistividad, en A.cm td....1013 t0?....1d

Factor de Pérdidas (tg6) a 50....1d Hz 0,02....0,1 0,05....0,3

Resistencia a la Tracción, en Kg/mni 3.... I 2 7....1 5

Resistencia a la Flexión, en Kg/nni 5.... I 2 14....28

Temperalura permanente admisible, en "C 105....120 90....120

3 ....1 5



TABLA # 2.K1

cARACTEnÍsrrc¡.s rÉcxrcas DE *LA FrBRA pRocEsADA,

c,q RAc rr nis r tc,r rÉ c N t c.e VALOR REFERENCIAL

Peso espec{ico a 20'C, en gr/cm3 I t,5

Rigidez dieléctrica 6.... I 2

Resistividad {Lcm lot2....lo15

Factor de pérdidos (tS 6) a 50Hzy 20"C 0,0006....0,002

Reststencia a la tracción, en Kg/mní 4....12

Resistencia a loflexión, en Kg/mm2 5....6

Temperatura permonente admisible, en "C I 80 ... .300



TABLA # 2.L1

CARACTERÍSTIC.LS rÉCXrClS DEL ..GAS SF6"

cARACTE Risrtc.a rÉc¡v rca
VALORES REFERENCIALES

IEC 376 ASTM D-2472

Contenido de agua, en ppm (mbL) 10 8,9

Aire,96 peso (mdx) 0,05 0,05

CFi,9ó en peso (móx) 0,05 0,05

Acide6 96 en peso (máx) 0,3

Contenido de aceite, en ppm @dx) t0

Peso molecular 146+2%

Ttíxico No tóxico No tóxico

Pureza, % en peso (mln-) 99,8



TABLA # 2.M1

cARACTERÍsrrc¿.s rÉcxrcls DEL *TEFIóN'

c.tn ecrrnisnc,n rÉcNtce VALOR
REFERENCIAL

Peso especlftco a 20"C, m gr/cm3 ))

Carga de rotura, en Kg/cm2 150

Alargamiento a la rotura, ent% 200

Temperatura mártmo de lrabajo continuo, en "C
300

Temperalura de frogilidad, en'C -50

Resistencio u la lloma Incombustible

Resistividad a 20"C, en{Lci/cm 10t5

Rigtdez dieléctrica a 20'C, en kV/mm2 30

Conslante dieléctrica t a 50Hz 2

Facto¡ de Pé¡didas (tg 6) a 50Hzy 20'C 2xlAa

Resistencia al ozono y al oxígeno atmosférico Excepcional

Resistencia a la humedad Excepcional

Resislencia a los aceites y grosos minerales excepcional



TABLA # 2.N1

cARACTERÍsrrc¿.s tÉcxrc¿s DE *LA RESTNA npoxiorc¡. sólm,q.'

ctn tcrrnisrtc,q rÉcNtc.,c VALOR REFERENCIAL

Resistencia a loJtuión, en Kg/cm2 900 a 1200

Resistencia a la tracción, en Kg/cm2 550 a 850

Temperatura de deformación, en "C 95

Constante dieléctrica c a 20"C y 50Hz 3,7 a 3,9

Fuctor de Pérdidas (tg ó) a 50Hzy 20"C 0,4 q 0,7

Resistencia a la cor¡iente defuga Muy buena

Resislenciu a los arcos eléctricos Moderada



cARACTEnÍsrrc.q,s rÉcrucas DE *LA REsTNA npoxÍnrcA cARGADA'

c.tntcrnnÍsrlcAs
rÉcNtc.ts

VALORES REFERENCIALES DE RESINA EPOXIDICA CARGADA CON

HARINA DE
CUARZO

POLVO DE
CUARZO

HARINA
DE

ESTEATITA
CALCITA

óxtoo »s
CALCIO

Resistenciu a laJlexión, en
Kg/cm2

900 970 I 050 640 800

Temperatura mdima de
endurecimiento, en "C

t43 t44 156 t58 t52

Temperutura de
defo¡mación, en "C

83 88 83 80 86

Constante üeléctrica t a
20'C y 50Hz

3,t 4,1 4 4,7 3,s

Facto¡ de Pérdidas (tS 6) a
50Hzy 20'C

0,05 0,04 0,05 0,05 0,04

Resistencia a la corriente
defuga

Excepcional Buena Buena Mediqnq Buena

TABLA # 2.OI



TABLA # 3.41

CLASIFICACIÓN DEL ACEITE SEGÚN SUS CONDICIONES Y LOS EFECTOS EN EL TRANSFORMADOR

CLASIFICA DEL ACEITE DEL TRANSFORMADOR

CONDICIONES
DEL ACEITE

NÚMERO DE
NET]TRALIZACIÓN

(ms KOIYg )

TENSIÓN
INTERFACIAL

(dino/cm)
COLOR EFECTO DEL ACEITE EN EL TRANSFORMADOR

Excelente 0,03 a 0,10 30a35 Claro Enfriamiento eficaz y preservación del aislamiento

Bueno 0,05 a 0,10 27a29 Amarillo Componentes polares (borra) en solución (productos de la
oxidación del aceite) causan la caída de la Tensión Interfacial

Regular 0,11 a 0,15 24a27 Amarillo
brillante

Ácidos grasos cubren los enrollamientos. Ocurrencia inicial de

borra en solución. Gran probabilidad de borra en los vacíos del
aislamiento.

Mala 0,16 a 0,40 18a24 Ámbar
En casi 100% de los transformadores en esta escala, la borra está
depositada en el núcleo y en las bobinas. La bona se deposita
inicialmente en las áreas de los radiadores.

Muy malo 0,41 a 0,65 14a18 Marrón
La borra depositada continúa a oxidar y endurecer. Se produce la
retracción del aislamiento. Existe uno gran posibilidad de.falla.

Extremadamente
mala

0,66 a 1,50 9a14 Marrón
oscuro

Laborra aíslalos radiadores de refrigeración de las bobinas,
bloquea las aberturas provocando elevación de la temperatura.

??? moyor a 1.50 6a9 Negro
Grandes cantidades de borra que exigirán drásticos procesos de
Iimpieza.



TABLA # 4.A1

FACTORES DE CORRECCIÓN PARA COI\TVERSION DE VALORES DE

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A T]NA TEMPERATT]RA ESTAI\DAR DE 2O"C

(TRANSTORMADOR rI\IMER§O EN ACETTE ATSLAIYTE)

TEMPERTURA L
§
§§
!\§¡§t
§'§

Fr

§) F

0 32 0.25

5 4t 0.36
10 s0 0.50

15.6 60 0.74
20 6B 1.00
25 77 1.40
30 86 t.98
35 95 2.80
40 104 3.95
45 113 5.60
50 122 7.85

55 131 I 1.20
60 140 15.85

65 149 22.40
70 1s8 i 1.75

75 167 44.70

Ejemplo de aplicación:

Supongamos que tenemos un transformador y de el obtenemos una lectura de 2.0
megaohms de resistencia de aislamiento, a uno temperatura (en los embobinados) de
104'F (40"C). De la Tabla se lee a través de 104"F a la columna siguiente y se

obtiene elfactor 3,95. Por lo tanto, el valor corregido de resistencia es:

2.0 fuIA (ectura a 104"F) x 3,95 (Factor de corrección) : 7,90 MA (ectura corregida)



TABLA # 4.81

COIIDICIO¡TES DE AISLAMIENTO II\IDICADAS POR LAS RELACIONES DE

ABSORCIÓN DIELÉCTRICA

Estos valores se deben considerar tentativos y relativos, sujetos a la experiencia
con el método tiempo - resistencia en un periodo de tiempo

a

CONDICIÓN
DEL

AISI-/IMIENTO

INDICE DE
ABSORCIÓN

INDICE DE
POIÁRIZACIÓN

PELIGROSO menor que 1.0

POBKE menot que 1.1 1a1.5
CUASTIONABLE l.l a 1.25 1.5 a 2.0
SATISFACTORIO 1.25 a 1.4 2.0 a 3.0

BUENO 1.4 a 1.6 3.0 o 4.0
EXCELENTE sobre 1.6 sobre 4.0



TABLA # 4.C1

VOLTAJES RECOMEI\IDADOS POR LAS NOR]VTAS PARA ENSAYOS

DIELÉCTRICOS DE ALTA TENSIÓN

Clase de
Tensión de
aislamiento

nominal
(KV)

Nivel de
Impulso

AYD
KV (uesta)

Ensayos
con

Frecuencia
Industrial
durante

lmin. (valor
eJícaz, en

r{t4

Ensayos de Impulso (valor de cresta)
Con Onda Cortada Con Onda Plena

KV

Tiempo
Mínimo
de corte

(pJ

KV

(1) Q) (3) (4) (5) (6)

0,6 4

1,2
5
8,7

30
60
75

1A

19
26

36
69
88

1,0
1,5
1,6

30
60
75

I 5-B
15

95
110

34
34

110
130

1,8
2,0

95
110

25
34,5
46
69

150
200
250
350

50
70

95
140

175
230
200
400

3,0
3,0
3,0
3,0

92
138-B
138

450
550
6s0

185

230
275

520
630
750

3,0
3,0
3,0

450
550
650

161-B
161

6s0
750

275
32s

750
865

3,0
3,0

650
750

230-82
230-81
230

825
900

I 050

360
395
460

950
1035
I 210

3,0
3,0
3,0

825
900

1050
345-82
345-81
345

I 175
I 300
1425

s10
570
630

I 350
1500
1640

3,0
3,0
3,0

I 175
1300
1425

440-82
440-8l
440

1425
I 550
1675

630
680
740

1640
1785
1925

3,0
3,0
3,0

1425
I 550
1675

150
200
250
350



TABLA # 4.D1

x'ACToREs DE coRRECCTóN pARA colwrRsróx »r vALoRES DE FACToR

DE POTENCIA A ITNA TEMPERATURA ESTA¡IDAR DE 2O"C

(TRANSFORMADORES, REACTORES SHUNT Y REGTILADORES DE VOLTAJf,)
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TABLA # 4.D2

FACTORES DE CORRECCIÓN PARA COI\IVERSIÓN DE VALORES DE FACTOR

DE POTENCIA A T]NA TEMPERATT]RA ESTA¡IDAR DE 2O"C

G,Íeumos ArsLA¡rrEs)

ffib TABLE OF MULTIPLIERS FOR USE IN CONVERTIilG POWER FACTORS
AT TEST TEMPERATURE§ TO POWER FACTORS AT 2O'C

HSUL^NNG FLUIDS

TESf
TEIPEñAIURES
cc cf

 SI(AR€L
cor{vExfloilAr
IilSUIáilxO OrL

s[.t@Ne ollrs
S.trlca

ll.ü Aood
0 32.0 1.56

2
a

I
t

35,6
39,2
{¿8
{6 ¡l

1,3!t
t.¡38

r.§
t.¡¡3

t0 500 1.38

12

la
r6
rt

536
57.?
608
6..{

1.3r
r2a
1.10
1.G
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6
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7t.a
Áz
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t2..

.30

.Et

.72

.84

.9t

.83

.78

.70

o.tt
0.68
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0.78
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0.50
o.a5

30 86.0 .§6 .dt 0.3r 0..o
32

34
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38

t0.6
gt.2

96.8
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.31

.¡¡6

..2

.39

.58

.ft

.49

.¡ts

0.5¿
0.45
0.¡t2
0-s

037
03.
0,3r
029

40 r0{.0 .35 .12

.2
a4

16
48

,07.6
1'l r.2
11a.8

11E..

.3:t

.s

.28

ft

.3E

.36
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30

0.26
0.21

0.r8
0.16

0.25
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0,19
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FACTORES DE CORRECCIÓN PARA COI\TVER§IÓN DE VALORES DE FACTOR

DE POTENCIA A T]NA TEMPERATTIRA E§TAI\IDAR DE 2O'C

(BUSHTNG',S DE VARTOS FABRTCA¡ITES - PARTE r)
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TABLA # 4.D3



FACTORES DE CORRECCIÓN PARA COIYYERSIÓN DE VALORES DE FACTOR

DE POTENCIA A IINA TEMPERATTIRA f,STAI\DAR DE 2O"C

(BUSIITNG',S DE VARTOS FABRTCA¡ITES - PARTE rI)
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TABLA # 4.81

FACToREs DE coRRECCTóN pARA col\wrRsróx nr vALoRES DE FACToR

DE DrsrpAcróx A UNA TEMpERATURA EsrA¡{DAR DE 20"c

(TRANSFORMADORES Y REGTTLADORES)

l'ablc l: 1'enr¡xrf,ure Curection lisctors for Lquids. 'l'ransftrnrcrs. and Regulators

IEST TE'.IPERATt.RE Of..F LLE O POWER TRAñISFORITERS

¡c F ASIGREL
FIITED
)GMRS

FREE,
SREATHñ¡O E
@TSEruATOA
TY?€

S€AIED 8
cásxET
BtA¡It(ETEO
TYPE

Ot.FItIED
nrsfRut EHT
)(rIRS

0
,l

2
J
4
5
6
7
8
I
10
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14

r5
16
17
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x
21
2.
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24
?s
26
21
28
x
30
31

T2
33
v
35
36
37
38
39
4
42
u
¡16

48
w
R'
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338
356
374
392
4r0
428
446
464
482
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572
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698
716
734
752
770
788
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91{
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968
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rot 0
107 6
111 2
r14 8
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g)
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164
161
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156
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149
1 ¡16

43
4
36
33
30
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23
19
16
12
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081
07e
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0@
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060
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053
051
0€
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0.t4
o42
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039
037
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028
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o24
072
o21
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050
0 ¿18
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o42



TABLA # 4.82

FACToRES DE coRRECCTóN pARA co¡wrRsróx »r vALoREs DE FACToR

DE DrsrpAcróx A UNA TEMpERATTIRA ESTAISDAR DE 20"c

(BUSrrrNG',S DE VARTOS FABRTCA¡ITES - PARTE r)

Table 2: Bwhrrg Tenqrerature Corroctron Factors

TE,ST TEMP€,RATIJRE GENERAL ELECTRIC

'c

1

2
3
4
5
6
7
8
I
r0
il
12
13
r4
r5
r6
17
r8
.t9

20
2r

23
24
,<
fr
27
28
n
30
3,
32
33
u
TC

36
37
3¿
39
40
42
44
¿!6

48

52
34
56
58
60
62
68
70

FF TYPE B TYPE F TYPES
L.LC
U.LU

TYP€S
oF4rr
oFu

TYPES
$st§u

TYPE U

320
338
356
374
392
410
428
{,( 6
¡¡6 4
482
500
51 I
536
554
572
590
608
826
644
62
680
698
716
734
752
770
788
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824
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TABLA # 4.E3

FACTORES DE CORRECCIÓN PARA CO¡TVER§IÓN DE VALORES DE FACTOR

DE DrsrpAcróx A UNA TEMpERATURA EsrA¡iDAR DE 20"c

(BUSrrrNG',S DE VARTOS FABRTCA¡ITES -PARTE rr)

TaHe 3: Buhurg Ten{rrature Correction Frlors

TEST TE'áPERATURE LAPP INSI}ATOR @UPA'{Y MICANfI E AND IT.ISTX.ATCRS COT'PANY

25IO69KV ABOVE69KV€

0
I
2
3
4

6
7
A

I
r0
ll
t2
r3
r4
t9
r6
17
TE

r9
20
?1
?2
?3
24
x
ñ
27
?8
29
30
3l
1a

33
u
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
¡18

49
50
52
54
s6
58
60

CLASS pO C
r5 TO69 KV

PRC

30
33E
§6
g4
32
41 0
¡48
¡14 6
¡s4
¡18 2
s0
518
536
564g?
s0
SE
@6
61 4
s2
680
&8
716
734
752
n0
788
806
824
u2
860
808
€e6
914
92
960
$8
s6
r004
ro22
t04 0
r05 8
r07 6
.l0O ¡l
tr12
rr30
r148
r166
il84
1m2
12.O
1?5 6
r2§2
r328
t364
r400

00
00
00
00
@
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
@
00
m
00
00
00
00
m
00
00
00
o0
00
00
co
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
@
00
00
00
00

080 r55 f13

0e6 r40

09t 125 I(B

095 tt2 t@

f00 100 im

r04 0E9 09F

I CrE 0g

t tt 072 091

r13 064 08E

r l3 056 0s

I l, 0§o

r0r



TABLA # 4.8,4

FACToREs DE coRRECCTóN pARA colwgRsróx »n vALoREs DE FACToR

DE DrslpAcróx A IINA TEMpERAT{rRA EsrAI\tDAR DE 20"c

(BUSrrrNG'S DE VARTOS FABRTCAI\ITES - PARTE m)

Table 4 : Bushrrg Tenperature Co rrection F rtors

IEST TEUPERATI.'RE OHIO B RASS WESfINGHOUSE

.c F crÁss
6&l
46 TO
t3(v

crAss
L7§
TO
345
rv

cl^ss
GK8
TO rS
KV

crAss TY?E O CONDE WPE O
r*SER
TYPE O

LK23
TO 69
KV

u
t
2
3
4

6
7

I
9
r0
,t
12
r3
l¡l
,5
r6
1t'
18
t9
?0
2t

aa

24
25
?6
27
?sx
3l

33v
35
36
5t
20

39
¡10

42
41
46
48
50

54
50
50
€o
62
66
70

320
338
356
374
392
4r0
428
446
¡¡64
482
500
518
536
554
572
590
60E
626
644
662
680
698
7r I
734
732
n0
788
806
n4
842
&,0
878
896
914
932
950
9€8
988
r00 4
tv22
ro4 0
r07 6
711 2
r!4 e
il84
t22.0
r?5 6
t232
r32 I
r3€ 4
i40 0
r43 6
r50 8
r58 0

r54
,50
t47
t ¡13

t¡p
19
L 3'{

f3Q
1.8
1ñ
r2{
121
trE
r16
r14
I fl
t6
rcg
r0{
r@
rO
0s
0s
r93
091
080
088
0s
084
08Q
0&
019
0n
075
074
on
07r

i29
r27
1fr
t25
124
r(p3
121
r20
i19
tt7
r16
r14
112
Iil
rm
t07
tc§
r04
r03
tt2
r@
090
097
096
094
093
09r
090
088
087
086
084
083
082
080
079
078
076
075
074
072

090
090
09r
o9r
091
09r
092
o92
o92
093
093
094
0s4
095
095
096
097
097
098
0 S,9

r00
r0r
to?
r03
r04
r05
r06
r08
r00
rr0
r tt
112

085
086
086
0E8
087
088
0E9
089
090
09t
0v)
092
093
094
095
095
096
097
0s8
090
t00
r0,
tv2
103
r04
r05
r06
107
t08
1@

1X
124
12t
1 22.
1N
rr9
lfE
r16
'r r5
r.r4
112
rr0
1 0f)
107
106
r05
r04
r03
10r2
r0r
100
090
097
096
095
091
o92
09r
090
089
087
086
085
083
0E2
08t
079
07E
077
075
074
o7!
oa9
085
062
059
058
057
056
055
054
053
051
049

6t
36
ta

4E
u
40
38
33
30
%
)l

2l
r8
t6
r3
il
09
06
04
U2
00

r tt
rr0
rr0
r00
r09
'l 08
r0E
107
r07
r6
t05
r05
r(x
r04
r03
r03
rg¿
tc2
t0r
r0t
100
099
090
098
096
097
094
096
095
094
094
093
093
092
og?
09r
09r
090
089
088
088
087
0E6
085
083
082
08r
0&0
079
078
o77
076
o74
o73

0
0
U

0

s
a
6
6§

r13
t14
r15
rt6
117
t18
t. 19
r?0
r2r.ñ
t.24
r26
t27
129
t30
r3f
r33
r34
r.35

rr0
l tt
tt2
rr3
r14
1r5
rr5
r16
t17
1r8
r18
r19
r20
121
r2t
172
1z)
122
r72
121
121

09E
096
094
oE2
090
088
0E6
084
0E3
08r
079
077
075
074
072
070
069
067
066
061
062
059
056
053
05r
050
048
047
046
045
0{4
042
040



TABLA # 4.F1

F'ACTORES DE CORRECCIÓN PARA COI\TYERSION DE VALORES DE

RESI§TENCIA DE AISLAMIENTO A IINA TEMPERATTIRA ESTAI\IDAR DE 75"C

Temperatura
fc) Factor de corrección

Temperatura
("c) Factor de corrección

0 181 4l 10,6

I 169 12 9,9

2 158 43 9,2

3 147 44 8,6
4 137 45 8,0
J t28 46 7,5

6 il9 47 7,0

7 il1 48 6,5

B 104 49 6,1

9 97 50 5,7
t0 9t 5I 5,3

il 84 52 4,92
t2 79 53 4,59
t3 74 54 4,29
t4 69 55 4,00
t5 61 56 3,73
I6 60 57 3,48
l7 56 58 3,25

18 52 59 3,03
t9 48,5 60 2,83
20 45,3 6t 2,64
2t 42,2 62 2,46
22 39,4 63 2,30
23 36,8 64 2,14
24 34,3 65 2,00
25 32,0 66 1,87
26 29,9 67 1,74

27 27,9 68 1,62

28 26,0 69 1,52

29 24,3 70 l,4l
30 22,6 7t 1,32
31 2l,l 72 1,23

32 19,7 /) 1,15
33 18,4 74 1,07
34 17,2 75 t,a0
35 16,0 76 0,93
36 14,9 77 0,87
J/ I i,9 78 0,81

38 13,0 79 0,76
39 12,1 BO 0,71

40 l t,3



TABLA # 4.G1

vALoRJs r,Íl,nrrs DE AcpprAcróx EN cAMpo DE t N ACETTE ATSLAI\TE

posrnRroR A su TRANspoRTE DEsDn rÁnnrcl
(EEE STAI\IDAR§ C57.10G2002 - GUrDE FOR ACCEPTAIYCE A¡in

MAINTENAIYCE OF INSTILATING OIL IN EQIIIPMENT)

Table 1-Test llmlts br shlpments ol new rnlnerd
lnsulatlng oll as rccelved lrom the suppller

of OfX in¡d O.(}8 in rs¡rtively f<r B{x.
D34i?-m ruquirerncnt.oll¡is v¡lue r

rE4u¡vrturr
is m<w cringurt thú the ASTII
mexu¡¡ar:rt i¡ pcrtr ¡rr mi[ior ¡4rm.

'll'l snd nrclhr¡¡l !inlit ruluc

Diclccrric strcngrh¡
ASTM Dr816-97.
IV minimr¡¡r¡..br mm gsPh:

l mmgsP:
20
3.5

Dissipari«n fsctff (p(tr6 f¡ctor).
A§T[t D{I24.tDcl
25 rc. 96 rm¡i¡n¡m:
lü) "C. % m¡rimr¡n:

of)-5
030

lrrcd'scial tcnsim.
ASTlvt D4Ill-9)a.
mN/m rúrúmuu .t0

Col<r.
ASTM Dr-5m-98.
ASTM mits mrxi¡n¡m: OJ

VLsr¡al cxunimti<¡n,
ASTM Dl-52,1-94 (t9$) Itri€hl ¡nj cl<:rr

Ncr¡tralizáion nunbcr (acidity ).
ASTIYI DYr+02
mgK(}Ug ¡mximun: 0.ot-f

Walcrcorlcnl.
ASTM Dt533{X)
mg/tg rmxirnrmd: 2f

O¡idstim inlúbit<r «nnlcnl whcn qocificd.
ASTtvt D266lt-96
Tlpc I <il. 96 rnaximu¡n:

§pcl<il.%mini¡rr¡m:
§pcltoil.% m¡ximtmr:
Tlpc lI oil. *, minimu¡¡¡:

oI)8
o.o
03

l)olt
Corr<rivc sr¡lfr.
ASTM Dl27-t-9f,a N(f {(rRYiiYc

Rcl¡tiw &mity (spriñc Fsvity)
ASTtvl D1298-99

l-5 qC/15 oC ¡m¡ir¡r¡nu o"9 t



TABLA # 4.H1

VALORES LÍMITES DE ACEPTACIÓN EN CAMPO DE T]N ACEITE AI§LAIITE

II\IMERSO EN TIN TRANSFORMADOR IYT]EVO, DE VOLTAJE NOMINAL

MENOR A 23OKV, PREVIO A LA E¡TERGIZACIÓN

(mEE STA¡IDARS C57.LOG200/2 - GUrDE FOR ACCEPTAIYCE A¡fn

MAINTENAiYCE OF INST'LATING OIL IN EQTIIPMENT)

Table 2 *Test limits for new mineral insulating oil recciv¿d
in ncw equiprnent. below 230 kV. pr¡or to energization

'lt.st ¡rnd nxthrxl
Ydm for rulta¡e clur.r

z f¡'lk\" > Ó1 - 4r0kV

Dielauic srrngü¡
A.STMDtEt6-9?.
tV minimu¡n.
t mmgryb:
2 rnrn gpo:

a§
,t-§

30
52

Dissiporirn fstfl (!o$Er fac{rr).
ASTM D9¿{-99e¡.
a5 t.S m¡ximum:
lOO"C. S ma¡imum:

oo5
o.40

oI}5
O.,lO

lnrc¡fsial ¡nsicn.
A.STMDYTI-99s.
mN/mminimum: 38 -18

Col<r.
ASTM Dtfn-98.
ASTM ruritsmaxinum lo t.o

Visusl q¡minsirn.
A§TMDI-52r-91 (1909): Bdght nd c{er Eight rnd dcar

lia¡rrdizatbn numbcr (scidity).
ASTMDYr,t{)2.
mg KOII/gmarimum: ool-5c o.ol5c

Wstsr C<xrtcnt.
ASTM Dr-§33{n.
m./tg m.uinumd: 20 to

Oxid¡icn hhibitrr c<¡rrant *ihcn s¡niñcd.
ASTM D2áót-9ó.
Typc I oil, *' msrimum:
Tylo
Typc
Tlpc

Ioil.*' minimum
lI oil. S m¡ximum:
ll oil. $ minimu¡n:

0._l
f)tB

o08
o.o
o.3

x)f)8

:(»ldlt<tric t.riag in rronlore wth ,t§TM DflT'{X)h¡r hr'¡ ttplmcd by ASTM Dlt ló Cl h T¡Se 2..Se 52.1 .
DNta¡¡c n=¡*¡¡u¡rrB olO.tl4 itr¡rdOOE h Éirrliycly forgr¡1.
lThir vrluc ir rmÉ rtti¡Sctt tls¡ tc ASTII D3¿8?.00 r¡S¡i¡srtl
úllquirrLarm.*rtt3rr.tf trp¡úü pcr miüi;rn grm.



TABLA # 4.H2

VALORES LÍT,ilTES DE ACEPTACIÓN EN CAMPO DE TIN ACEITE AISLAI\ITE

rNMERSO EN uN TRANSFORMADOR htUEVO, DE VOLTAJE NOMTNAL rGUAL

o MAYOR A 230KV, PREVTO A LA EI\IERGIZACTÓN

([EEE STAI\DARS C57.10G2W2 - GTTIDE FOR ACCEPTAIYCE AI\[D

MAINTENAI\ICE OF INSI]LATING OIL IN EQTIIPMENT)

Tabh 3-Test llmits br new mineral lnsulatlng oil proeed for equlpment,
2fl) kV c-lass and aborq prior to energlzaüon

Trsl ¡ ¡¡d n¡r'lhrxl
\-ahrc fi¡r roltagr: chss

= A]{)kV - <¡15 LV .Ll-i kl' ¡r ¡xl ¡ l¡¡r'r.

Dielctric srrngü.
ASTM Dttt69rr.
kV minimum.
I mmgat':
2 mm grp¡:

12
5-§

-35

ól)

DLsiprtbn frctr (po$rr fxt<r).
ASTM D92.1-99e1.

A§ t. S m¡xin¡¡¡x
Im'C.S m¡xinum:

o05
o_10

o.05
o.ilo

lrtrfri.d tnsi<n.
ASTM D9?l-99a.
mlifo¡ minimum: 38 .18

Color.
ASTM Dt-§(r)-gt.

A-STM unis m¡¡tnum: I.O OJ

ltsrd c*¡min¡isr.
ASTM Dr52.r-9t (t99): Bright arud clc.r Bright rd cler

Ncr¡traliz¡tioo numbcr (acidity).
ASTM Dg?.I&.

mg KO*|,! m¡ri¡n¡m o.ot-5b o.ot5b

Wat¡ «¡c¡tsnt.
A.STM DrSl-]{n.
mg/tg m*irnumd: lo lo

Trrel dL.olwdgrs.
A.§TM D29r5-90 (1998):

O-5S rr pa' nranufaourcr t
rcgui¡c¡nantsc.

0.-§$ «r per nnnufactrcr's
¡equirc¡rurB€.

f^tcñÉ rsufErá.iof OI)¿ in ¡¡d OfÉ in ft¡rJrt<rixly lcr¡rpr.Etti¡ 
"rbo 

irmrt! rBi¡t.rá rlE rt! 
^-§TM 

IB4§?-@ tt.iúE;á.
'Tü¡ vrl¡c rhrrdd k o!¡¡ircd lrora r *u¡ple ofc¡d 24 ro 4t b rltr &c tñ¡¡f¡rn¡:r i¡ filld. r¡ú rpüer <aly tr trrrülclr¡át
. u& diqrlrrgm «rEdEto, ¡ytcrd.
"liqunlar IrcuáEr ir pst JE ñif irn ppm-



TABLA # 4.II

VALORXS LÍMITES DE ACEPTACIÓN EN CAMPO DE t]N ACEITE AISLAI\ITE

INMERSO EN UN TRANSFOR]VIADOR EN SERVICIO

(EEE STA¡IDARS C57.r0G2002 - GUrDE FOR ACCEPTA¡ICE A¡tn

MAINTENA¡ICE OF INSI]LATING OIL IN f,QTIIPMENT)

Table 7-Suggested ltonits for cont¡nued use ol serviceaged insuht¡ng o¡l
(grouped by voltage class) (See also IEEE Std 62-1995J

{)ldcr lr¡¡xt'rxmcn w iü
hA lt<rDJlc f»usrúcÍrntr

ino&Snt. oil pres¡v¡aioo srlcnr <¡ maiúcntrc. moy herc lc¡wc r'¡hs-
of 004 in od 0.(B in rapcdivdy f«r gqts.

'li'sl anrl nrr:tlrrxl
\'¡¡luc for r ohrge class

s69 L\' >69 - <¿1{) kl' 2jll kV uxt ¡lx»r

Dielecrric strtnqlh¡.
ASTM Dr816-97,
kV nri
I nm¡
2 rrrn¡

ininru¡¡r.

sapl:
gapD:

23
,l{)

2lt
47

3{)

f)

Dssipatkrn factor (fxlwcf factor)¡.
/LSTIr,! D92.L99el,

25 "C. qü n¡arintunr
lm t. cú nraritnunt

o5
5.0

o5
5.O

OJ
5.0

lnerf*i¿l te¡¡sinn,
¿tSTtYt D97l-$)a.
nñ/n¡ nrinin¡un¡ 25 3{) l3

I,,leutraliz¡tion nur¡rllcr (eidily).
/t§T['t D974-o2.

nry KOll/g lnaxi¡¡runt o.20 0.t5 o.to

Wdércl)lltenl Refer to Table 5

(hidation lnhibitor Conta¡t.
,LSTlvt D26óll-96,
Ty¡x ll oil 0.099[ nrininrum, if in original oil



TABLA # 4.J1

VALORES LÍN4ITES MÁXIMOS DE CONTf,NIDO DE AGUA EN EL ACEITE

AISLAI\TTE DE TRANSFORIVIADORES

([EEE STAIYDARS C57.106-2002 - GUrDE FORACCEPTA¡{CE A¡tn

MAINTENAI\ICE OF INSTILATING OIL IN EQTIPMENI)

Arcregc oil
l€mpcñlturr

Sug¡cscd maximum xll.r crnlr¡rls in mg/hg end percenl s¡tumlir¡rb

ór) "(' 70 "(:

mr/kg' ("i s¡rlürnti.rn nr¡gkg' Íi $lur:rlirm mg/kg( {t s:rt¡ir&tirm

c 6)tV 27 t5 15 t,5 55 t5

>ó9 - ¿30 kv r2 ti :f) I I) I

210 tV end grcatcr t{) 5 t2 -1 t-5 5

Table 5-Recommended maxlmum llmlt of water coritent ln mlneral lnsulatlng oll
ol operst¡ng gas blanketed. seded, or dlaphragm conservator transformert'

NC'TES

I -Thcs r¿lrrs er b1' ncccsity epp<ximrtc. hn ¡r edc+latc f<r m¿xi¡rum wlcr in cil gddcs.

2-Thc oil sanplc strorld. if practicrl. hc t¡lrn whcn lhc lsd ¡¡rd oil tcmfE¡atüEs hsrE hcot rclativdy §rt¡lsnt ffi
4ll h<n¡s. Thc idcnt is to oHain a samflc wñcn lhc mdlurc c<¡Xcnt in lhc tr¡ml'<rrrr is cle to cqr¡ilitrir¡¡n. U thc
l<¡¡d ¡¡rd/cr ¡mticd rc vriaHc. lhc cil tc¡r{¡cr¡t¡¡¡c c¡n bc msinl¡irrd nlatirtly canslat by onúolling lhc ¡mcr¡rt
oú ooling in r?cr¡üsr. lf y<rr rrc c(rlidc¡t th¡l lhc tcmFralurE ga¡rgcs ¡rc in c¡lilr¡tion thcn rcco¡d thc lq oil
tcrpúatrrc ¡l thc ti¡rr thet thc senple is t¿!rcn. For Oil Nfural Air N¡t¡rd (C».¡Al$ rndoit Ntu¡al Air F<¡cd
(ONAF) reinp. §¡htr¡ct l0 qC fr<¡n thc lq oil !o otrrein thc arrragc oil lcnpcratrrc. lf you erc rmsrc of thc gaup
ecctracy. rcord thc Eclurl ssmdc tcr¡{rcr¡t¡rc ¡rd ¡dd -5 t to aproximlc thc wcagc dl tcrr+crrlürc.

3-Thc ¡b<nr ¡elucs ¡rc b¡sd <n thc ldhwing gp<nirnatc lErcsrt t y wcighr of watcr in i¡lsillsrion velrcs (sc
lEEESrd 62-r9S):

= 
6)kV 3E ¡mximum

>ll) - < 230 tV 2* rn¡¡imum
210 lV and grcatcr 1.25* m¡ú¡rum
4-S¡trr¡ti<n ralucs (mgA.q) at l(DS s¡tur¡ti<n:

-t0 t r 7-5

óo§ 24s

70 qc 33-5

tl't|. ¿.4¡ in'llble 5 ¡ f¡Dlr ¡e¡§d ¡an{fanur ild nny at«r qrply to fie trcatlrin8 lyfr.lrúrfoñrars.
b(:¡lsul¡dd f¡lm fcm¡l¡s I ¡o¡12 h Cl¡u* l¡0 fmmB-nre. C:ii.. Otrirrri. J. D.. mi'CnilL:¡. P¡ul lB ll.
$4uiv¡lent ¡n'es¡lcnxrt i ¡rrs ¡u nilü<m. fpm.

50 "('



TABLA # 4.K1

CT'ESTIONAMIENTO DE LAS CONDICIOI\TES DEL AISLAMIENTO

CELT'LÓSICO DE t]N TRANSFORMADOR EN BASE AL PORCENTAJE DE

SATT]RACIÓN DE AGUA EN EL ACEITE

(mEE STA¡IDARS C57.10G2002 - GUIDE FOR ACCEPTA¡{CE AIYD

MAINTENAI\ICE OF INSIILATING OIL IN EQIIIPMENT)

Table 4-General guidelines for ¡nterpret¡ng data expressed in percent saturationa

'T¡Hc 4 d thb sl¡od¡¡d is T¡Hc 7 d IEEE Std ó2-1995.

rcrcr¡rl sslurat¡.)n
rrats-in-r¡il

('o¡rtlilir¡r¡ ol cdluk¡ric irxuhlio¡¡

(}-5 Dn,insulalkrn

6-20 lvtoderate-wet. tow nunrl»rs indicate hirly dry to nxder¡te levels of waler in Úrc

insulation. Values towa¡d tlre u¡¡nr linrit ir¡dicate nxderately $tst insulation.

2¡-30 \\'el insulatirur

>lo Ertrenrely wel insuü¡tion



TABLA # 4.L1

EL ÍI\IDICE DE CALIDAD Y SU RELACIÓN CON LAS COIIDICIONES DEL

ACEITE AISLANTE EN SERYICIO

¡,¡Úrunno »n
xnurmuz,ectóx

rnr,¡stóx
INTERFACIAL

COLOR
iNorcn »n
CALIDAD

0,00 a 0, 10 30,0 a 45,0
Amarillo

claro
300 a 1500

o mas

ACEITE EN
OBSERVACIÓN

0,05 a 0, l0 27,I a 29,9 Amarillo 271 a 600

ACEITE MARGINAL 0,11 a0,15 24,0 a 27,0
Amarillo

oscuro
160 a 3l,8

ACEITE MALO 0,16 a 0,40 18,0 a 23,90 Ambar 45 a 159

ACEITE MUY MALO 0,41 a 0,65 14,0 a 17,9 Cafe 22a44

ACEITE
EXTREMADAMENTE

MALO
0,66 a 1,50 9,0 a 13,9 Caf! oscuro 6a21

ACEITE EN
CONDICIÓN PESIMA

l,5l o mas Negro

CONDICIÓN DEL
ACEITE

ACEITE BUENO



TABLA # 4.M1

RELACIÓN DEL CONTEI\IDO DE FT]RANOS CON EL GRADO DE

pOLIMERIZACIóN y pORCENTAJE REMAI\IENTE DE VIDA Úrrf, OBr,

TRANSFORMADOR

Papel no mejorado
térmicamente
2-FAL (ppb)

Papel mejorado
térmicanente

Total defuranos
(ppb)

G¡ado de
Polime¡tzación (GP)

calculado

Po¡ ciento de vida
prumedio ya usada

(9/,)

58 5l 800 0

130 100 700 10

292 t95 600 2l
654 38t 500 34

I 464 745 400 50

I 720 852 380 54

202 I 974 i60 58

2 374 ilt3 340 62

2789 1273 32 66

3277 I 455 300 7I

385 I I 664 280 76

4524 1902 260 8t



TABLA # 4.N1

INTERPRETACIÓN DE LOS NTVELES DE EMPAÑADIIRA MOSTRADOS EN LA

PLA¡{TILLA DE CTIESTIONAMIENTO DE UN ACEITE AISLATITE COMO

coRRosrvo o No, sEGilN ndro»o NoRMALtzADo AsrM D.130

4ffi D lzrs-oo
TABLE 2 Copper Strip Tarnieh Levcl Classifications

Clase¡- Deeignation
ficalion

Descriptron

Freshly ...
Polished
Strtp
1 Slighl tarnish

reproduco upon aging so noUnable to
provided

is

a. Ught orang6, aknost ü¡e same as freshly polished

slrip
b. Dark orarigo

2 Moderate a. Claret red

tamistt

3 Dañ( tamistl

4 Corrosion

b. Lavender
e. MrJticotored wlth lavender blue or silver, or both,
orrerlald on darat rcd
d. §iilvery
e. Brassy or goH

a. Magonla o\refca§l on bras§y stttp
b. Muttbolored wlth red and green showing (peacock).

but no gray

a. Transparenl black, dark gray or brown with peacock
grreen barely sttowing
b. Graphite or luslerbss Uack
c. Glosstr or iet bhck



TABLA # 4.O1

TABLA DE RELACIONES DE GASES DE ROGERS (DIAGNÓSTICO DE FALLAS

POR LAS RELACIOI\TES DE ROGERS)

Donde, el signo (-) representa a la relación cuyo valor sea menor que la unidad y el

signo (+) representa a la relación cuyo valor sea moyor que la unidad.

CHo

H2

CrHu

CHo

CrHo

CrHu

C,H,
CrHo

DIAGNÓSTICO

Situación normal. Si la relación CHy'H2>0,1 se

debe sospechar de la preserrcia de descargas
parciales

+ Puntos calientes con ligero sobrecalentamiento

+ +
Puntos calientes con sobrecalentamienfo todavía
modesto

+ Calentamiento excesivo de los conductores

+ + Mal confacto - Circulación de corriente
(c onexione s s obre c ale ntadas )

+ Descarga capacitiva con pequeña energía

+ + Fallas en el conductor

+ + Arco con centellamientos persistentes con
posible efecto térmico colateral



TABLA # 4.P1

TABLA DE DrAcNósrrco coNFoRME LA'cENTRAL ElEcrRrcrry
GEITERATION BOARD OF GREAT BRITAIN _ CEGB'

Donde, (1) representa a la reloción cuyo valor sea mqyor que la midad y (0) representa

a la relación cuyo valor sea menor que la unidad.

CHo

H2

CrHu

CHo

CrHn

CrHu

C,H,
CrH o

DIAGNÓSTICO

0 0 0 0

Si la relación CH./H2, fuera en lo mfuimo
igual a 0,1, se debe sospechar de la
presencia de descargas parciales. De lo
contrario la deteriorqción es normal.

1 0 0 0
Sobrecalentamiento moderado menor de

I 50"C

1 1 0 0
Sobrecalentamiento moderado entre j,50"C

y 200"C

0 1 0 0
Sobrecalenlamiento moderado entre 200"C
y 300"C

0 0 1 0
Sobrecalentamiento
conductores

general de los

1 0 1 0
Corrientes de
sobrecalentadas

circulqcíón y/o uniones

0 0 0 I
Corriente de ruptura del selector de

derivaciones del conmutador de
derivaciones bai o carqa

0 0 1 I Arco con flujo de potencia con o sin
centellamiento.



TABLA # 4.OI

VALORES LÍNITES DE ACEPTACIÓN EN CAMPO DE TIN ACEITE AISLA¡ITE

INMERSO EN LA LLAVE COI\TMUTADORA DE t]N TRANSX'OR}IADOR IYUEVO,

PREVIO A LA E¡TERGIZACIÓN

(trEE STA¡IDARS C57.10G2002 - GTITDE FOR ACCEPTA¡ICE AI\D

MAINTENANCE OF INSI'LATING OIL IN EQUPMENT)

Table 11 -Test limits of nerv mineral insulating oil for load tap changers. prior to energ izing

:Allcrn¡tc ÍEssncr¡¡ls of OO4 in ¡rd 0.(B in rc¡pctitrly fc ggs.
tqnivdcu rEr§rcnrd isprts Ft million.pFi.

'lirt uxl r¡rrtkxl §uggr.ttrl lirrrit

Dielecrric strength.
ASTNT Dt8t6.97.
kV nri¡¡intunr,
I nrnr, ¡lqf
2 nmr, gqr'

35

55

\Yater content.
ASTI! D1533-m.

nrg/kg nraxinruntb to

Corrosirc s¡lfur.
¿\STIr'l D1275-96a l§o rx¡rmsive sulfur in oil.



TABLA # 4.R1

VALORES LÍN,flTES DE ACEPTACIÓN EN CAIVÍPO DE T]N ACEITE AISLA¡TTE

II\IMERSO EN LA LLAYE COI\TMUTADORA DE t]N TRANSFOR]VIADOR EN

SERYICIO

(rEEE §TA¡TDARS C57.10G2002 - GTITDE FORACCEPTAI\ICE A¡tn

MAINTENAI\ICE OF IN§ULATING OIL IN EQTIIPMENT)

Table 12-Limits for continued use of service-aged insulating oil for load tap changers

'Altcrr¡llc r¡Er§rcrEris o{OO4 in md O.08 in rcpcürrly f«r grys.
tqr¡ivdc¡rr nts¡§rcr¡rrt is prts ¡rr million. ppn.

'lirt ¡,r¡ttl n¡rllxxl

Sugtrslrtl lirnil

\tulrll trrrl
l.il¡r tt¡rl

s lll k\' > ó9 k\'

Dielcclric srengú¡.
ASTlvl Dlltló.97.
kV nri¡¡inunl.
I nu».gapá
2 nuu. gapi

20
27

25
35

28
45

Water content.
¡\STlvt D1533-0O.
nr¡/kg nratinrunrb 40 30 l-5

Conosire sulfur,
ASTtlt D1275-96a No conosire sulfur in oil.



TABLA # 4.S1

TABLA DE INTERPRETACIÓN DE LOS VALORES DE ÍI\IDICE DE PÉRDDAS

(TLT) SEGÚN EL ANÁLISIS DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO EN

LOS INTERRUPTORDS A GRAN VOLT]MEN DE ACEITE

INDICE DE PERDIDAS EN EL TANQUE (TLI)
(Watt9

Menor q -0.20W
Entre -0.l0Wy

-0.20w
Entre -0.l0ll/ y

+0.05w
Entre +0.051Y

y +0.10W Mayor a +0.10

Investigar
inmediatamente

Volver q

realizar el
ensayo sobre
una base más

frecaente

Normal para
muchos tipos de
interruptores.

Yolver a
realizqr el
ensryo sobre
una base mas

frecaente

Irwestigar
inmediqtamente

El ensamblaje guía de la varilla de
operación, el conjunto de contactos
y la porción superior de la varilla
de operación.

La varilla de operación, el
aceite del tanque, el
revestimiento del tanque y el
aislamiento que soportq los
contactos awciliares.



vALoREs r,Íumns DE Acnpracróx EN cAMpo DE rIN ACEITE ATSLAI\IrE

pARA rNTERRI proRrs, posrnRroR A su TRANspoRTE DEsDrc rÁnmcl
(mEE STAI\IDARS C57.10G2002 - GtrrDE FORACCEPTAI\CE A¡{n

MAINTENAI\TCE OF INSTILATING OIL IN EQTIIPMENT)

'li:t ¡¡xl ¡¡trtltrxl Sutqtrtt<l liurit

Dieletric strength,
AsrM DIB¡697'.
kV mininrun¡,
I nurr. gq»h

2 nrnr. gqrb
2t)
35

Dls§pation faclor (lxr\¡'er f&ctor)
ASTrU D92+9qel.

25 "C. Cü nrari¡¡ru¡r¡
lm "C,9L ¡urxinlunr

o.o5
oJ0

lnterfacial lension,
ASTttt D97l-99a.
nrN/m nrininrunr 4{)

Cokn,
ÁSTlr,l Dl5(X)-911.
rtSTfr.t units nu xinrunr OJ

Vi,¡ual exanrinalion,
¡\STlt'l D1524-91 ( I9'1D) Bright and clear

Neutralization nunrhcr (acidi ly )
ASTI.! D974-O2.

nrg KOll/g nraxinrum o.ot5

Water contert.
ÁSTtrt D1533-m.
n4/kg nuxinruntc 25d

Table 8-Test lim¡ts for shiprnents of nerv mineral insulating oil lor circuit breakers

{Il dicleric bsting in mccdarc wilh ASTlvt Dtr¡?{X) hss bccr rcflmd try ASTM Dl81647 in ltis t*¡lc. Se 5.2.1
bAltc¡mtc ¡rrm¡r¡¡rris of O.(X in end O,(B in rcqrctirrly for grps-
(fioüElcrr msuEttrot is Brtsnc millio. wn.
¿Tfr valr of mtcr cmtnt ís ¡mie strin¡srl üün tDc rc4ritnctt sfrcificd in ,{STM Dll874O-

TABLA # 4.T1



TABLA # 4.U1

VALORES LÍ}trTES DE ACEPTACIÓN EN CAMPO DE TIN ACEITE AISLAIYTE

INMERSO EN UN INTERRT]PTOR DE POTENCIA I\[UEVO, PREVIO A LA

EI\TERGIZACIÓN

(rEEE STAI\DARS C57.LOG2O02 - GTITDE FORACCEPTA¡ICE A¡tn

MAINTENAI\ICE OF INSTILATING OIL IN EQTIIPMENT)

Table 9-Test limits-nevrr circuit breaker insulating oil after
processing and lilling. immediately prior to energizing

¡Altcnrslc m¡súcrErns of 0O4 in ¡rd o.(B in rapcrürcly f<r gps.
bEqrivCcfú nrssrrcmtt is prls pcr million. ppn.

'l trl a¡xt r¡rrlltrxl Sutgtrtul lintit

Dieléclric strengür.
¿lSTlvt Dlttló-97.
kV n¡inin¡un¡.
I nun. gap'
2 nln. ¡lql'

30
60

Dissi¡ruion fai(¡r (power factor).
ASTM D92+Y)el.

25 'C.9b ¡¡raxi¡¡runl o.to

lnlerhci¿l tension.
ASTM D97l-99a.
nñ/m nrininrunr 35

Color.
ASTM Dr5m-98.
ASTlvt units ¡¡laxinun¡ 05

Visual Exa¡rrinuion.
rISTM Dl52+9{ (l9rD) Brig,ht and char

Neuralization nunrbct (aclCity),
ASTM D97+02.

nrg KONI/g nraxinrun¡ o-ol5

Water contÉr¡l.
ASTM Dt533-m.

nr¡y'kg mrxinrunrb 2{)



TABLA # 4.V1

VALORES LÍMITES DE ACEPTACIÓN EN CAMPO DE TIN ACEITE AISLAI\TTE

II\MERSO EN t]N INTERRT]PTOR EN SERVICIO

([EEE STA¡IDARS C57.10G2002 - GTITDE FOR ACCEPTAIYCE AI\[D

MAINTENAI\TCE OF INSTILATING OIL IN EQTIIPMENT)

'lisl r¡xl r¡rttltorl §rggst«t lirnil

Dielecrrb strcngth.
¡lSTM D877-ü).
kV nrininrun¡ l-5

Dblocrric strengtlr,
AST[.] Dltll6-9?.
kV nrininrun¡.
I nun.gaf
2 nuu, gap¡

n
27

Dlssipation f&1or (porver f¡Elor).
ÁSTlvl D92+$el.
25'C, q. nr¿xir¡tu¡r¡ ¡.0

lnterhcial ten§on.
,tSTIr,t D97 l-99a.
nñ/nr mininrun¡ 2.5

Color.
rtSTlt'l DllX)-911.
,\STM unils nuxir¡runl 2.0

Vi¡ual exan¡in¿tion.
ASTtr.l D1524-94 ( 1999) No exrrssivc rxrtx»n in oil

Table 10-Suggested limits for continued use ol serviceaged circuit breaker insulating oil

'Altcrmtc ¡¡rsuclrErils of OO4 in úd O-(B io ¡apctircly f<r grys-



NTVELES DE ATSLAMTENTO PARA EQITTPOS ENCAPSULADOS EN GAS -
RANGO I

(TNTERNATTONAL STA¡{DARD A27L2O3 - GAS-TNSULATED METAr-

ENCLOSED SWTTCHGEAR FOR RATED VOLTAGE§ ABOYE 52I(D

Table 102 - Preferred rated ¡nsu¡ation levels for rated voltagcs
for equipment of rangc I

62271-203 @ IEC:2003

Rated voltage for
equipment

1,,

kV (r.m s. value)

Rated short-durat¡on porver-frequency
withstand voltage

Ltd

kV (r.m.s. value)

Rated lightn¡ng impulse
withstand voltage

%
kV (peak value)

Phase-to-earth,
acfoss open

switch¡ng device
and between

phases

Across
the isolating

d¡slance

Phase-to-earth,
across open

sw¡tch¡ng device
and belween

phases

Across
the isolating

distance

(1) (2) (3) {4) (5)

72,5 140 160 325 3ta

100 185 210 450 520

123 230 265 550 630

145 275 315 650 750

170 1)a 375 750 860

245 460 530 I 050 I 200

NOTE values ¡n column (2) are appllcalrle

a) for type tests, phase-to-earth and between phases.

b) for rout¡ne tests. phase-to-earth, pnase-to-phase, and across lhe open sw¡tching device.

Values in columns (3), (4) and (5) are applicable tor type tests only.

TABLA # 4.W1



TABLA # 4.XI

NTyELES DE ATSLAMmNTO PARA EQUTPOS ENCAPSULADOS EN GAS -
RANGO II

(TNTERNATTONAL STA¡IDARD 62271-203 - GA$TNSULATED METAI-

ENCLOSED SWTTCHGEAR FOR RATED VOLTAGES ABOVE 52r(v)

Table 103 - Preferred rated insulation levels for rated voltages for equ¡pment of range ll

62271-2Og o IEC:2003

Rated voltage
for

equ¡pment
¿'f

kV (r.m.3.
vglue)

Rated shorl-durat¡on
power-ffegucncy

w¡thstand voltaoe
t;

kV (r.m.s. value)

Rated switch¡ng impulse
withstand voltage

¿;

kV (peak value)

Rated l¡0htning
impulsc

withstand Yoltáge
¿;

kV (peak value)

Ph.sc-to-
carth and
bctwccn
pha.?s
(note 3)

Across
open

rw¡tch¡nO
dev¡ce
and/or

i30lating
distance
(note 3)

Phasc-to-
carth .nd

acroSa
open

sw¡tch¡ng
devic¿

Bctween
phase3
(notes 3
and 4)

Acrors
i3olat¡ng
distance

(notes l,2
and 3)

Pha.c-to-
csrth and
betwccn
pha!ca

Acro3r opcn
sYvitchang

devicc and/or
¡solating
d¡!tance
(notes 2
and 3)

(r I 121 (3) (4t (5) (6) (7) (8)

300 480 595 850 1 275 700 (+245) 1 050 I 050 (+170)

362 520 675 950 1 425 E00 (+l§5¡ 1 173 I 175 (+205)

420 650 815 1 050 I 575 900 (+345) 1 425 I 425 (+240)

550 710 925 1 175 1 760 900 (+450) I 550 I 550 (+315)

800 9E0 1 270 1 425 2 420 1 100 (+650) 2 100 2 f00 (+455)

NOTE I Column (6) is elso applicable to some c¡rcu¡t-breakers, see IEC 62271-1OO.

NOTE 2 ln column (6), velues in brackets are the peak values ol lhe power-frequcncy voltaqe U, § t r[l aOpl¡eO

to lhe opposite terrninal (combined voltage).

ln column (8). values in brackets are the peak values of the power-frequency voltage 0.7 U, Jl t Jl apotied lo the
oppos¡lc terminal (comb¡ned voltage), See Annex D ot ¡EC 60694.

NOTE 3 Valuee iñ column (2) are applicable:

8) for lype lests, phase-to-earth and be¡fleen phases;

b) for routine tests, phase-to-eanh, phase-to-phase. end across the open sw¡tching device.

Values ¡n columns (3). (4). (5), (6), (7) and (8) are applicable for type tests only.

NOTE 4 These values are derived using the multiply¡ng factors stated in Table 3 of IEC 60071-1 (1993).



TABLA # 5.41

PROTOCOLO DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE

POTENCIA Y LA CAPACITANCIA DEL AISLAMIENTO TOTAL DEL

TRANSFORMADOR

(cAso t)

¡r ntl,trrt, PROTOC0LO DI1 ENSAYOS

Capacidad y F.P. delAislamiento

It{" de Protaolo:
2fib-ot I

Pág t9 de 29

\" dc Scric: ltD5ls-CRs

'lensión .\plicada para la ('apacidad:
'l'errsirin .tpliclda para el l'actor de Potcncin:
Tipo rle lmlntnrnlo:

2.5 kV
2.5 kV
Sin corrcaión

Capacidad
lpI')

l'rl(rr
1'rnrp.

Ensalados Pr¡slos a Ticrm I'trc;los cn (it¡irrtla
I'otrncin ('('l l'r¡tcncia

A-N
a-n

Cuba
3a-3b 7290 0.25 r 22.0 o.u9

A.N Cuba
a-n

3a-3b
2n0 0.189 12.0 o. r88

ü-n
3a-3b
Cuba

A-¡i 4730 0.213 22.O 0.21 l

a-n Cuba t200 0.155 22.O 0.352

-ja-.1b Cub¿
a-n _r950 0.219 21.0 a.227

3¿-3b Cub¿ 8900 0.21 I 22.O o2w

K Fí20) = F*rd de Pocncia conegido a 2(f C
FlTt = Frctor de Poerria mdido a h coperatm T
K = Frtor & Corrección (de la Tabh adjuila)

Doble:

lo

ANSI:

{Il-Apr-2ftró lun Carlo Vél¿z M PTQ

ETE@EE

EE

- ,0qf' r., r

Í ¡¡ltr tlt

A.N
lla-llh

A.N

it40 50 )) ÓU ó5 /UTI'C)
l.vf .tó !.4: ¿.1

50 fll 65 70T l.c)
1.7 l.oK



TABLA # 5.A2

PROTOCOLO DE ENSAYOS DE DETER]VIINACIÓN DEL FACTOR DE

POTENCIA Y LA CAPACITAI\ICIA DEL AISLAMTENTO DE LOS BUSHING'§

(cAso D

tl tDrl
'iI,¡,

PROTOCOLO DE ENSAYOS

Capacidad y F.P. de los Aislado¡es

lf & Proocolo:
2«b0n

Rí920& 29

li' de Serie: 100515-ffi,S

Tenrih Aplicada pzm le Cu prüad:
Tensitr Aplicada perz cl l'rtu & Potenis:
Temperaturr rle ¡¡*dicirir¡:

25 i 0.5 rV
25 / 0.5 kv
22.0.C

tlbicación So Scrie
item

mdido
l'.prreba

llY)

V¡lores m ditrs
Corrsqid{n ¡ ]l} c

§rlorr¡ de l'lrrr¡

HI lzscSr r r 50
CI ?.5 0.{17 _r¡g o.42 ,'rt I
(: 0.5 0.19 {rr' c..l{. {]7

xt lzscSl¡r20 CI .I.i 0.d¡¡ ++9 0..tt {5.t
C

Fr(201= Fp(T)/ K

Dobl«

Frf 201 = Fxrc dc Porcnciacmgido o 20 C
FrtT) = F«tr dc Potnci¿ mdido a h rnpcraturr T
K = F¿«c é Csrcción (& la Tabh adjurat

I ('C) l0 l5 20 l-§ :n l5 40 .¡) ,(, 55 6J ¡i)
lü BIL< 750 kv U.t. o.9 1.0 t.¡2 t.25 l.{ 1.55 t.75 t.95 llE a; t.0
Ii BIL>=7JO Kv l.0r 0.99 1.00 1.02 I.05 t.(t\ l.tl l.t7 I.2f 1.il l.{ I

T('ft l8 t5 20 25 lo -15 40 .t5 50 55 ,l
6-1 ¡i,

6/-Ap-2Sé CrlcVéla ma

l'I.r ¿; ¡ ( rxit

ANSI:

¡.4 L )_1 ¡. /) ¡.9) ttb ''.ti 'L¡
-r.iJ



TABLA # 5.43

PROTOCOLO DE ENSAYOS EN FÁBRICA DEL ACEITE AISLA¡ITE

(cAso D

l,
rwrutu,

\
Naphthenics Product Data Sheet
Nynas Transformer Oil - Nytro 10GBAP

2005-08-03

PR.OPERTl- IA'IT TEST NIETHOD GüARAII'TEED
D.{TA
Nf¡o lfax

TI?ICAL
D.A.TA

I. Ph]:ical

Appearance

Densrqv. 20oC

Viscosr¡.40oC
Viscosrq. -30'C
Por¡¡ Porn¡

kgd-3
,r 2.,t

,,-2.,,
"c

IEC 60296

ISO 12r85

ISO iro.r
ISO 310{
ISO 3016

Clear- Aee ftoo' sedimeat

0.895 0.887

l2_0 9.1

1800 1200

-40 -5i

I Cheurical

Acidin
Corrosrre sulphru
A¡ooatic contml
Aotioxidant. phcnols
tr\¡at« conlcot
Furfwal conteot

og KOHrg IEC 62021

DIN 5I3J3
IEC 60590
IEC 60666
IEC 60814
IEC 61t98

0.01 .:0.01

uoo-corrosite
o.o

1\¡r c'o

nS,&g
¡!g,&g

0.08
30
0.1

14

<0.03
<20
<0.1

-r Elecfrc¡i

Dielectric dissipation
factor (DDF) at 90'C
lntsfacül tmsioo
Breakdou o roltage
- Bcfore treatlreot
- A-ft€r treatoleoi

IEC 602.17

ISO 6295
0.005 <0.001

m-\'m 40

t0
i0

49

kv
tv

IEC 60156
IEC 60296,60156

40-60
>70

.1. Oridatio¡ Srabili§-

Ar 120'C. 332 h IEC 6111) C
Total ac¡dit!
Sludge
DDFigo'C

mg KOII,g 1.2

0.8
0.J

0.29
0.15
0.12

1\:r e.ó

5. Gassrng ter¡daocv

Hydrogeo 
^3 

i *;.

ó. Health- s¡fetv and mrrronoeot

rEc 60628 (A) <-5

1:t8

._3

Flesh Po¡ot. Pl\l
D\'ISO estractable
cooponods @CA)
PCB

lso l7l9 140

l\rt c'o IP 3,16

IEC 61619
,

Dot d€tectable

Nltro 10GB.{P is a traceiohibited passitated transfomer oil. The base oil meturg IEC 60296 (03) Gmeral specificahoor a¡d
ASTM D3.r87 ry?. I.



TABLA # 5.44

REPORTE DE ENSAYOS FISICO'QUÍMICOS DEL ACEITE AISLAI\TE EN

LABORATORIO

(cAso t)

l-- ul,r,
ISIERTINI-AB

-

tñ-.E¡srl8¡E

f;ERwclos TÉcwtcos v Lesonetoatos PAM LA NDUSTNA

T D MI fl F T UCruU NZ T¿ MÜ ESI RA

Feclu,de ReqrciÁn: 1g-Abril-200? Feclude Análisb: l9-Abnl-2007
C,óiligo de Mttes*a: 28't-0"t liEto * Maaia.' Aceite Aislante

Eqr&Á: ATK Fase Reserva §erie: 200515

Ubicrci,án: Guaym §/E Dos Cerritos) % de CwTa:
Fntutuilre; ABB AiwdeFnitiidifu; 2000

PoE tcid: 55 MVA Íensiá¡t: 23El 69t13.8 Kl¡

ÍNFORME DE RESI]LTADOS AT 2062-07

Realizado por: Aprobado por:

Ing. Patricia YÉpez
ANAUSTA QUIMICA

ing. SoniaAl-v.^srg¡.
GERENTE SERTINLAB

TTEM
PRÜEBAS

REALJEADAS
UNID,4DES

.\ro.alfi
/4,5?n4

P:{^&lAdEfEO,S
REFERENÜAIES

RESULTADOS

t Confenido de Agta ADÜI D-15i3
&&: <10

We¿t30-31.9
¡iqec; > =3J

6.3 3

) Gravedad
Especifica

6A6O:E D]298
*il:O.il-4.91

W&ú: < 0.61

i¡g,n: > 0.91
089I4

2 LOtOr no Dt500 M; *1.5
{aw ,3.5 < 0.5

3 Exarnen l4s,¡al Dt524
Clarcy
&illante

I Número de Acidez .rusJf^0-Jfcr D-971
fu*4: < = 0.05

*m*:0.06- 0.J

hup; , o.l
0.0t 4

§ Texsián Inlerfacia! Dinail€& D97I
##.: > = 32

ftssf: 2E - 3I.9
fia*; <27.9

40 28

D WS"d" Catidad 2E77

7
Rigidez

Deléctrico
KT' D.377 ffi¿.:30 39
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TABLA # 5.46

REPORTE DE ENSAYO CROMATOGRÁFICO DE GASES DISUELTOS ENEL

ACEITE AISLA}{TE

(CASO r)

MORCTAI{
SGHAFFER E300 sarnt-Farficx, suile 150, Lasalb (ou&€c), canada H8N 2Hl

Tól: (514) 7391967 . Fax: (514) 739{434. ffi.rnorgangchaflor.com

James Gonzal es
Sist. digital de control
Calle e.l Zurriago 2-06
Cuenca Ecuador

s Date: l{ay 09,2007
Nuober: ZSD01
rence t{ufnber: K970*1

" 
ii:ryf

Analysi
Cl ient
l,lS Refe
Anal yze
Verifie

.].RANSFOR'iIER
I'lethod: ASIiI D3612

[NIP, 0fSC.: AII( - Ph¡se X lP0. TYP[:

llAllUfACItJffR: 408 lffil( ()ROERr

xV: 230 SYRItlGt l0: 2S
Itvlr 55

Olt ItlP (deg. C): 30

Y0tff Rtl R(Sr Built in 2000, 2505i Litrcs. POr 0{2lX}7

GAS ANAL,YSIS REPORT
SAIiPLE IDENTI FI CATION

L0CAIl0t: S/[ Dos Crrritos
§ERlAL tlo.r 200515

DIIE (l/D/Y) ¡ 01l7d,ln0l
SAlPtl116 P0RI: lnferior
S,i¡PLEO 6Y: C0P.

COIIPONENT

H2 (Hydrogen)
02/A (9xygen + Argon)
N2 (Nitrogcn)
C0 (Carbon I'lonoxide)
CH4 (l,lethane)
C02 (Carbon 0ioxide)
C2H4 (Ethylene)
C2H6 (Eth¿ne)
C2h2 (Acetyl ene)

CZHZ|HZt N01 CALCULATED
H2/CZH6: NOT CALCULATED
C?HZ/CHAz l{0I CALCULAIED
C02/C0: NOI CALCULAfED

PPI'l LEVEL
DS BR

NOTES

'P?l' P¡ts per lillim by volcc of dissolvcd 9s
at 2731( ard 760 torr.

"nd" hht drtcct¡blc.
"DS' Dornrnbrg ard Strittr¡tter.
'ER' U.S. Surear of R¿cla¡¡tion.rr' Co¡omnt is ¿bovc thr r¿rning lcrel.

Corgoncnt is bclor thc rarning lcvel.

<10 nd
4990

19800
6

< 5 nd
74

<2nd
<2nd
<2nd

TOTAL GAS CONTENT 2.481

RATIO DIAGNOSIS
I ratio is cal«l¿ted only if at le6t on! c[pomnt is abow ¡ rarning level

c2H6 / C2H2 z t{oT CALCULAIED
CH4 /H?., NOT CALCULAIED
C2H4lC?ttZz NOf CALCULATED

IllPfrIl,ltl: lhe a9r and histxy of tir trarsforu.r IIISI bc cqÉid.rcd in cvaiuating dissolved fe¡lt 9¡s d¿te. Ih!
.oEt irpo.t.nt f¡ctor is th RIIE tr Clll¡St of fault 9as lacls.
tor ¡orr infon¡tim oo interprctatioo s¿o NII ¡álic¿tion, STP 998 ¿ñd lorgan-schaffcr lcrh. 0ull. 15-25.

pg¡. pnts prr rillion by volrre ¡t 273 l( ¡nd 760 to¡r n.d. . not dltüctabl.



TABLA # 5.47

PROTOCOLO DE ENSAYO EN FÁBRICA DEL ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS

EN EL ACEITE AISLA¡ITE

(CASO r)

lr TIIItltrI,
PROTOCOLO DE IINSAYOS

Análisis de Gases Disueltos en Aceite

I.,1" óe koraolo:
20(b-01 l

Pág 23 de 29

N" «le Scrie: lot)s1 5-CRS

-l'ipo dr.teile:
l¡bomtorio:

NYNAS Nytro
Labmarorio de Aeita ABB.

Y de lhestr¡:
ltcha;
llom:
De:
( o¡¡diciones

l('R00.r¿/06 l
0-i-.t bril-2110(,

fiLül:00
Rm de la cuba

.\nlrs de pnnbas

(('R00.U06)
I 0-.rhril-200ó

00:0&ü)
llase de la cuba

,lnbs de trrueh¡rs

()

G¿s ¿Comb.?
Resultados

(Dom)
Resulmdos

(DDr¡)
Resultados

(DDm)
Rsuhados

(Fm)
H2 - Hidróseno Si 0.ofin 0.0000

Ol - Oxigeno No ti9:7 92¡5

¡-2 - Niróreno No il 245 178r4

CO - Mo¡xíxido de

Carbono
Sí 0.üm offi)o

CH'l - lr'bta¡ro sí 0.0000 0üm
CO2 - Diórido de
Carbono

No 88.m 9 r.00

C2H4 - Etileno s; 0.0000 D{}r-ü0

CIHó - Eunc Si 0.üm o.{ilx)
C2H2 - A€tikno sí 0.ff[n 0.0m0

'I otal rlt {il*.s t ¡r¡rnt t 10190 :7110
fotnl de (ims
('ombltstihles l¡rpml

0.üm om0

Notas: Los rcultados evidencian una condicior¡ n«mal de funcionamiento del equipo.

Fecha:
lGAp-200ó

Ingeniero de Ens.lyo:
Juan Ca¡los Vélz M.

DeDanannnlo de Ensayo:
PTQ

lt



PROTOCOLO DE ENSAYOS EN FÁBRICA DE DETERMINACIÓN DEL FACTOR

DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO TOTAL DEL TRANSFOR]VTADOR

(cAso tr.B)

Page 5(11)
72500350

MEASUREMENT OF DIELECTRIC DISSIPATION FACTOR

Temperature: 20 "C
Frequency: 50 Hz

Senal no. Dissipation factor (tan §) for tested primary voltages

50,2
KV

t%l

10
KV
f'l"1

8705666
8705667

0.24
0,24

o,24
0.24

8705668 0,25 o,24
o,248705569 0.25

8705670
8705671

0,25
0.24

0,24
0.24

ANDApp

TABLA # 5.81



TABLA # 5.82

PROTOCOLO DE DNSAYOS EN FÁBRICA DE DETERIVÍINACIÓN DE LA

CAPACITA¡ICIA DEL AISLAMMNTO TOTAL DEL TRANSFORMADOR

(cAso tr.B)

Page 4(1 1 )
72500950

CAPACITANCE MEASUREMENT

Temperature: 20 oC

Frequency: 50 Hz

Senal no. Capacitance C1
(Top to earth)

8705666
8705667

't286
1417

8705668 1469
8705669 1417
8705670 1394
8705671 1389

Il IIIIAI'I'



PROTOCOLO DE ENSAYO DIELECTRICO DE ALTA TENSIÓN CON CIRCUITO

DE RESONANCIA AC EN SERIE DE FRECUENCIA VARIABLE

(sECCrÓN1-CASOV)

slEMEns
Subestaclóndealta tenslón deltpo 8D . . desde72,5RV
Prueba dealta tensión contenslón altema
Hochspannungsschalhnlagcn 8D .. ab 72,5 kV
Wcchsclspannungcpriitung

Página I / 1
Seil. l ,1

Protocoto de prueba, Pri¡rprotoror ¡,¡o. I ¡1r.2806P{05290S6 PTD H 09/2002

Cliente:
Xundc:

Consultor
Bcrala:

Subelación:
Anlr9e:

T¡po dcsubcstrcrón
Sch!ltln lrgfftyp:

Transd€f,,ic
No. de contralo:
Vcrbrgsrummd

No, fábrica: desde
Frhik-Nr: von

hesta
tis

Tensión nominal:

P-ú«n5

oítK3t 250 Ér1

VE§affirat o§tK3t 250 64l)

aDN92 Bcm*sungsspomr{r _-ru§---.kY

Tensión nominal soportable en coniente allema
Bcn6sung§.{«rzcit v\reletspúnng

100% valor: kVnxs
lOO96Wcrt J-Q__.kV.fl
No de serie,:
Fabrik-Nr.: Timg

Trmslúmúr d¿
Drucün I rPo:
i:Yú{t rnsfdmrE TYP sfEDl/üt)
Conexión del transformador de prueba:
Anscrr¡rgPn ltrlGfmlta

Acoplado tr
rngcl'l¡rha úbcr Fre¡lultóurcmlTung

Obseruaciones:
Bcmskun0d

Probado por:
G@rutYon(A¡ingndmdl

Nombre:N!mc: RqéSúntd

Testigos de la prueba (clionle/consulto0:
8.i Pnlt ngá mcs.nd(l«n&/Badq):

Fecha'):
oatum-'r 13¡Ollm

Norüre:
Nrma:

Fecha'):
Drtum-':

Nombre:
N!mc:

Fecha'):
Drtum-':

Firma:
untqscfiitl:

Firma:
Lrñtdschilt

Firma:
t nlascJtii:

'' Usar Gl sigui6tclormltopa ¡stGGña: dílm6r!ño.
'rdgÉmffi T*{ñ5

ü-1úca¡e_ñr

Sección de
pruebar _91_____.

CcldE:
F.tddr =F05+ =F[l + =F02

lncluyendo barra:
mit S¡mmalsdr¡rf,: Barra I

Tensión de
prueba

PrúGprnnmg

tkvt

Frecuencia de prueba

Polo A
Pol A

fHz)

Pnúlfrequeu

Polo B
Pol B

fhfz)

Polo C
Pol C

Itlz)

liempo de
prueba
Pñi{zGit

lnin)

Corienle c+ac¡tiva

Polo A
Pol A

A

L¡détrom

Polo B
Pol B

A

Polo C
Pol C

A

50 79,1 80,2 82 1 15 0.1 0,f 0, 1

72 79,1 80,2 82,1 3 0,2 0,1 0,1

120 79,1 80,2 82,1 1 0,3 0,3 0,3

TABLA # 5.C1

a



TABLA # 5.C2

PROTOCOLO DE ENSAYO DIELÉCTRICO DE ALTA TENSIÓN CON CIRCUITO

DE RESONAI\ICIA AC EN SERIE DE FRECUENCIA VARIABLE

(sECCrÓN2-CASOV)

SIEMENS
Subestaclón de alta tenslón del üpo 8D . . desde 72,5 kV
Prueba dealta tenslón con tenslón altema
Hochspannungsschaltanhgcn 8D .. ab 72,5 kV
Wechselrpannungspriifu ng

Páglna I / I
Sátc 1/ I

Pmocolo de prueba I Pri¡tDoroto[ No. I ¡,¡,.2806+{05290{6 PTD H 09/2002

Clienle:
Kundc:

Consuho¡:
Bcralil

Subestac¡ón:
Anl¡g!:

Tipo dcsubct$j&x
Sch¡lt¡n !qertyp:

Transder,l¡ic
No. de contrato:
Vsb!gsrommtr

No, fábdca: desde
F¡hik-Nr: von

P-UrunS

(},lK3t 2SO 6í11

S/E Salilra,
hasla
ti5

Tensión nominal:
BGm6sm96spamrig:

(NK31 290 A0

aDN92 ___7_2-§-,- kv

Tensión nonúnal sopoñable en coniente ahema
Bcmésm§-l(ufzcit ¡,\,ere§pfrung

100% valor
lootaWert

No de serie.
Fabfik-Nr.:

kV nus

-__l!Q____ xva
Transtümúr dc
pruebn
PnTllnnsldm!E

Tipo:
Tvp: slED t/680 727139

Conexión del transformádor dé pruéba:
Anschlr8 P¡ülb!6fqmalfi

Acoplado tr
an9.f,lEtl úh Freilufidurclñtrurig

a

Observac¡ones:
Bcmdtunga:

Probado por:
Gcpúlt von (Aíbrqrdmdl

Nombre:N¡mG: Rer¡á Scámíd

Testigos de la prueba (clienle/consultor):
Bei mft¡ngú !ilesrx, (Kunde / Bqtler):

Fecha'):
Drtum-': 1?O7ÍMn

Nombre:
NImG:

Fecha'):
D¡t¡m-':

Firma:
untdsctuilt

Nombre:
N¡mt:

Fecha.):
Drtúm'':

Firma:
unláschitt:

Firma:
Untr¡ctuill:

'r Usrr el s¡ gui enlcfo rmlto pm l¡ fcñr: dí¡/mcrr¡ño.
'FdgEffiñ f!{d6

Sección de
prueba: .m _.

CcldG:
Fcldr: =fQ§+=fQJ+=fQ$

lncluyendo barra:
milS¡mmalschúE: Barra I

Tensaón dé
prueba

PnlÉp¡nnunq

(kv)

Frecuencia de prueba
Pn¡ltrcqHz

Polo A
Pol A
(tlz)

Polo B
Pol B

ftts)

Polo C
Pol C

&h)

T¡empo de
prueba
Pnitseit

(min)

Conierfe capacitiva
Lrdétrom

Polo A
Pol A

^

Polo B
Pol B

A

Polo C
Pol C

A

5o 81,0 806 80.9 15 0,1 0,'r 0.1

72 81,0 80,6 80,9 3 0,f 0,1 0,1

120 81,0 80.6 809 1 03 0.3 0.3

Atflm¡nales aereos

ü_M CAffi_*¡2



TABLA # 5.C3

PROTOCOLO DE ENSAYO DIELÉCTRICO DE ALTA TENSIÓN CON CIRCUITO

DE RDSONA¡ICIA AC EN SERIE DE FRECTIENCIA VARIABLE

(sECCrÓN3,CASOv)

srEMErus
Subestación de alta tenslón del üpo 8D . . desde 72,5RV
Prueba de atta tenslón con Ensión alEma
Hochspannungsschalbnlagcn 8D .. ab 72,5 kV
Wcehcelspannungsprilfu ng

Páginr I / I
S.it.1 , 'l

Proocolo de prueba , Pri¡rDototol No. I xr.2806P-00529G56 PTDH 09/2002

Cliente:
It¡ndc:

Consuhor:
Bcr¡la:

Subestación:
Anlrge:

T¡po dcsubcst¡ción:
Sch !llrn bgcf,ayp:

Tran*ler.ñc
No. de contrato:
Vcrtr¡gsrummfi

No. fábrica: desde
Frb.il-Nr-: von

hala
tit

Tensión nominal:

P-OUtt2í

a5tx31 26i,631

S/E Sarnña, o5tK31 250 ilt)

8DIrr92 Bcmssu¡g§splmrigr ---I¿§--. kV

Tensión nominal soportable en conienle altema
BamBsun§{«r@¡trrtrccrEcBPümng

100% valor
1O0*Wcrt

kV aus

---lQ----rvnT6nsfúmldddc
prucbe I lPo:
Pn¡{tflnsfümrb IYP: srEDlmt)

No de s6rie.
Frbrik-Nr.: 727139

Conexión del transfomador de prueba:
AnschUg Prúlbr6lmdÍ

Acoplado
mEÉlrrEctl

tr
ü06 Freilutdurclñrrorlg

Observaciones:
Bcmakunga:

Probado por
Gcpdt Yon (aílngnatutr6I

Nombre:Nrmc: Reoé Scllmld

Testigos de la prueba (cl¡ente/consultor):
Bci Pn¡li¡ngo rilesénd(l«!n(b, Baalr):

Nombre:
N!mc:

Nombre:
Nlme:

Fecha'):
Ortum-': 13/47/2@8

Fecha'):
Ortuil-':

Fecha'):
D!t¡m-':

Firnn: Fi¡rna:
Unldsclrit:

Firma:
Unlú5clxi'll:Unterschrift:

-' 
Usrr ci s i gui erteformdo pr¡ h fccrr: dílrmÉr¡ño.

" fdgñffiffi f-{ñ5

&_1& C&&O_ W*3

Sección de
prueba: .-91_____

CcldE:
Fctd6: =F07 + -F04 + -F08

lncluyendo
Barra 1+2bana:

Tensión de
prueba

Pnlfspannmg

(kv)

Frecuencia de Fueba
Pn¡lli.qumz

Polo A
Pol A

fiz)

Polo B
Pol B

fiz)

Polo C
Pol C

fiz)

Tiempo de
prueba
Pnitrcil

lmin)

Conienle capaciliva

Polo A
Pol A

A

L¡dBt.om

Polo I
Pol B

A

Polo C
Pol C

A

fl 76.3 76,4 77,6 15 0,1 0.1 0.1

72 76,3 76,4 n,8 3 0,2 0.2 02

120 76,3 76,4 77.6 1 0.3 0.3 0.3

ü Ateaminales rtreos



TABLA # 5.C4

PROTOCOLO DE ENSAYO DIELÉCTRICO DE ALTA TENSIÓN CON CIRCUITO

DE RESONA¡ICIA AC EN SERIE DE FRECTIENCIA VARIABLE

(sECCrÓN4-CASOV)

STEMENS
Subestaclón de alta tenslón tleltpo 8D . . desde 72,5RV
Prueba deafta tensión con tenslón altema

Página I / I
Seite 1 / 1

Hochspannungsschaftanlagcn 8D.. ab 72,5 kV
Wechselspannungsprüfu ng

Protocolo de prueba / Prtrrprototor no. I ¡¡r.2806P{05290€6 PTD H 09/2002

Cliente:
Kunóc:

Consultor:
B¿ralr:

Subestación:
Anlrge:

Tipo dcsubeí¡cjóñ:
Schrltanbgcrtp:

Tmnsdec'tic
No. de contrdo:
V"rtra95ilmm6

No. fábrica: desde
Frbrik-Nr: von

hasta
bis

P-004ü25

05tK31250 631

§/ESaritra, o&.x3l 250 an)

8,DNc2
Tensión nominal:
Bcm*sunsspüm.tc --IZ§.-. kV

Tensión nominal soporlable en coniente altema
Ecm6sunq$l$u cit t¡/rctEs pmnq

100% valor. kVnxs
lcx)awert: llt0 kv¿r

Flbrik-Nr: Tinl§
Tr8nsfcm& de
prucbi llPo:Pnñransltrmrbr I YP: STEDl/W
Conexión del transfonmdor de prueba:
Ansci¡¡BPfi¡lb¡Gfm¡tr

Acoplado
rng.ñ¡Ett

Atrm¡nals sdcos
úbs FreiluñduÉhñtrurig

tr

Observaciones:
Bcmskungo

Probado por:
Geprútvon(Arñrrgn tmúX

Nombre:
Nrmé: Re¡¡,é Sdtmld

Testigos de la prueba (cliante/consultor):
Bci Pn¡frrngm w6€fld (K!¡ndc, Bdtt6):

Nombre: Nombre:
N¡m¿: NEme:

Fecha.):
Oatum-r:

Fi¡ma:
Untdsctuilt

t3/07/2N8
Fecha'):
Odum-):

Fecha'):
Ortum'':

Firma:
Untásclfift

Firma:
Uñtersctnñ:

'r Usú el siguicrtelorm¡lopm l!fectE: dí./m6r¡ño.
'¡caÉc.¡lEdñf4{ñE

taÉ_

Sección de
prueba: .-A-----

cddrs:
Fcldr: =fQ/+=f§§+-Pl[

lncluyendo barra:
B-:q.?-

Tensión de
prueba

Pn¡fs pEn n ung

fkv)

Frecuencia de prueba
Prilltrequ6z

Polo B
Pol B

fiz)

Polo A
Pol A

ftk)

Polo C
Pol C

fiz)

Tiempo de
prueba
Pn¡Eeit

(min)

Coriente capacitiva
Lrd6trom

Polo A Polo B
Pol B

A

Polo C
Pol C

A
Pol A

A

50 77,7 78,7 805 15 0.1 0,1 0,1

72 Tt,7 78.7 80.5 3 0,2 0.2 0,2

120 n,7 78,7 80,5 1 0,3 0,3 0.3



T # 6.Al

REI.1\CIóN ENTRX EL PIINTO DE ROCÍO Y EL CONIT¡TIDO DE EI'MEDAD DE I,OS GASES A PRE§IÓN ATMOSTÍJRICA T6OENHg

4.6 - TABELA DE RELAqAo e¡rrRe o poNTo DE oRvALHo E o rEoR DE oftltDADE Dos cASEs nn pnessAo oe
101,324,72 PA (760 mmHg)

Preparada com dados da tabela publicada por ASTM D 2029 64 T (reapproved 1978)

funto
de

ümldad¿ Pr€s¿o do vspor Poñlo do vapor

P¿

de

cm 'olumc !119¡u1:
l.9l
t.80
l,68
r.t7
l,4B
r,39
1.29

r.2 I

l. tl
r.06

0.968
0,92¡
0.86t
0,801
0,748
0.696
0,649
0,602
0.156
0.5t r

0.4?0
0.43r
0J96
OJó4
0Jll
0.,06
0.28¿
0.25?
0.235
0,2¡5
0, )96
0.179
0.161

_(oc)

-t6
-17

IE
.-t9
-20
-21
-»
_23

-24
-?3

26
27-a

_29

-30
-31
--32

33
-3¿
.35
-36
-31
-lg
_19

-40
-.41

-42
_43

-44
-45
-46
-47
-.t8

mmHg
mg pof

l¡tro

40-1.88

to
50
49
4E

47
+6
45
¿d

4l
42
{l
40
39
38
3?
36
,5
?1
33
32
3l
30
29
28
z7
26
25
2a
23
22
2l
20
l9
IE

82:?
?8.9
?5.t
? 1.9

68.4
65,00
62,r
,9,r
56,ó
53,5
50,9
48.4
46,0
{3,8
41,6

39,4
37,4
3r,6
33,6
32,0
30,3
29,2
27,1
zt,7
2¿.4
23,0
21,1
20.6
19.4
t8.3
t7.f
t6J
t5,4

t2,2
r r.6
I t,0
10,5

9,95
9,45
8,99
8,12
I, r0
7,67
7,21
6,89
6.54
6,20
5,8?
5.51
325
4,96
410
4.U
4,19
4,01
3.72
1,52
3J3
3.12
2,94
2.76
2.61
2,¿6
2.31
2.t7
2.04

t3tx94
I l 78.66
r l 145,72
r0 6J9.09
l0 0?9.!4
9 6-¡5, ¡8
9 t08.59
E 63?.59
I 207,30
? ?7t.33
? 366.0¿
6 980.7¿
6 626. r0
6 282. r3
5 917f9
6623,52
5 3r9,5{
5 02¿,90
4762,26
I {98,28
1244.97
,r 062-]2
3 769,0t
3 566J6
3 3?3,04
I t6r.06
2 9?8.4t
2 815.76
2U3.n
2 491.?8
2 339.S0

| : rso.rz
I 2 066_¿9

t4,4
13,7
12,8
t2.0
I t,3
¡0.?
9.94
9.17
8.76
8.27
7,'t3
7,25
6.79
6.36
5,94
5,5'
,,18
¿.s4
4.49
4.1¡t

l.8l
r.52
J.24
2.98
2,71
2,53
2,32
2, l4
r.96
r.8 r

r.65
1,52
r,36

l¿-sr I

l]-66 I

t2.76 I

I l.e3 I

r r.z¡ I

r0,56 |

9.80 |

9.r9
8.58
8.05
7.50
7,02
6,5¿
6.t I
5.68
5.29
áq1
¿.5?
a.22
3.8S
3.57
3.?7
3.00
2.76
2.r3
2.32
2.'t2
r,9t)
r.78
1,63
t.489
r.360
1.23E

I 914.50
02r.t?
701.t8
,$,53
498,51

r50,92
lJ1.72
123,98
¡t].,rt
r01.32
94.t2
8r.06
76,92
69,E6
6r,?2
57,?l
51,59
46,93
a2,53
38,39
34,39
30.19
27.t3
2533
2226
&.6
r8.r.1
r6.l-]
14.l.]
t2.79
l 1.33
10,26
9,¡2
8.¡0
?.t8
6.372
5.666
5.066

32,v
49.70
47,1?.

44.61
¿2.18
19.9
17.69
35.72
31.7,1

31.84
w.17

7'
1,56

58.29

l7
t6
t,
l4
tJ
t2
¡t
l0
9
E
'¡

6
,
4
3
2
I

0
-l
-2
-3
-¿
-5
-6
.7

-8
-9
-t0
-il
-¡2
"13
',l4
-t5

3&5,55
?25,2?
1.13.90

071,2{
999,9 l
9t5.92
871,92
Bró,59
717,26
705,27
617,27
609,28
562.62
517,29
4?5.96
435.96
399.96
167.9?
llTJ)
309.30
2ú.61
2-50.97

¿l?.3¡
2t1,3t
198.5 r

t8 t.3 I
165.05

0.809
o,?33
0.666
0,608
0,556
0.506
0,454
D,4t I

0,377
0,343
0,lo?
0.2?3
0,246
0,229
0.202
0.¡85
0.r67
0. r49
0.¡ll
0.1 t9
0,r0?
0.096
0.086
0,076
0,068
0.06 r

0.054
0.049

0,093
0.084
0,076
0.069
0.063
0.057
0.051
0.0¿6
0.0{2
0,038
0.014
0,030
0,027
0.025
0,022
0,020
0.0r8
0.0r6
0.01{

0,0 r27

0,0 | r3
0.0 r02
0,0090
0,0080
0,0071
0.0063
0.0056
0.«)50

0,?06
0.63E
0,517
O,W
0,4?8
0.111
OJfi
0J49
0Jl9
0,288
0.?58
0.228
0.20t
0.t90
0.t67
0,152
0, r36
0.r21
0, r06
0.096
0,0E5
0,0?7

0,0684
0.0600
0,0539
0.0¿78
0,0425
0.0380

8.27
t26,75

125.30
l¿.2¡
lzz.:¿
lz r. lz
I r9.E3
I rr.sg
I rr.¡¡
I ro.og

I 
rl.so

Poolo
de

(oc)
m9

litro
mmHg Pn

Umidodc

P,)f

Prassáo do v¡por

Tomda de el libro "M@nnen7Ao de Trdnsfott Mdorcs em Llquido Isolante" de Mihn Mikrsch Prepúda co dalo§ de la p\úlicación ASTM D.2029 647
(opobada en 1978)

(oc)
mmHg



FORMULARIOS
ANEXOS



FORilULARIO

5.41
ESCUELA SUPERIOR POLIÉCNEA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAÍIiIENTO DE UN

TRANSFORMADOR DE TRES

ARROLLAMlENTOS h( a1de1

INFORMACION GENERAL

IEIP. AIBIEilIE:

IEIP. ACSTE:

IEIP. DEVAilADO:

% HUI. RELAIIVA:

TIEIPO:

#020359

Dos Cerritos

@

34oC

330C

32C
55%

Soleado

cÓDrco o.T:

SUBESTACÚN:

FECHA:

INFORMACION DEL TRANSFORMADOR

FABRICAITTE:

AffO DE FAB.:

ilo. SERIE:

clársE:

IDETTIFICACIÓil:

col{E,oÓt{:

TEN§Óil ilOI.:

FOrE[cl,t 1t0t.:

vOLUIEil ACEIE:

IIFO: trtl
E

ONAN/ONAFI/ONAFII

ABB

2006

20051 5 25000 It.

ATK-OR

YNyn0dl

230113-69/./3-13,8 kV

@
SELTADO

CON GAS

CON CONSERVADOR

INFORMACION DEL MEGGER

IARCA

ilo. SERIE:

IOOELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVo)

1 20 Vac / 0-5000 Vdc

s1 -5001

REGISTROS DE CAMPO

COI{EKOI{ES DE PRUEBAS
MEGGER

ENSAYO ilo.l ENSAYO No.2 ENSAYO No.3 EilSAYO No.4 ENSAYO No.5 ENSAYO No.6

L (LrNE) AN AN AN an an 3a3b
E (EARTH) üena an 3a3b tiena 3a3b tierra
G (GUARD) an-l la3b tierra - 3a3b tierra-an AN-an tierra-AN AN-an

TEr{SrÓ+{ (Vft) 5000 5000 5000 5000 5000 5000

GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMSTIEfPO
(miñ) TEDIDO CORREG, TEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG. flEDIDO COf,REG.

0,25 ,66 ),16 2,88 0.13 5,30 0,28 4,08 0,21 2,52 0,15 2,00 0, 11

0.5 ),18 3,10 0.14 6,15 0,32 4,62 0,24 3,38 0,18 2,46 0,13

0,75 r,f8 3,56 0,16 6,80 0,36 5,'r0 0,27 3,76 0,20 0,16

1 ,48 ),20 3,72 0,f6 7,30 0,38 5,50 0,29 4,18 0,22 0,18

2 t,24 4.90 0,22 9,10 0,48 7,20 0,38 5,70 0,30 4 0,26

3 .20 0.27 6,00 0,27 9,60 0,50 9,00 0,47 7,00 0,37 6 0,33

4 6,'15 0,27 7,00 0,31 12,40 0,65 10,60 0,56 8,35 0,44 7 0,38

5 7.70 0,34 7,85 0,35 13,20 0,69 1 1,60 0,61 9,60 0,50 o 0,43

6 8.10 0,36 8,80 0,39 14,60 0,77 '12,90 0,68 10,80 0,57 I 0,47

7 8,65 0,38 9,95 0,44 15,80 0,83 14,20 0,75 12,00 0,63 0,5'l

I 9.00 0,40 10,80 0,48 16,40 0,86 14,70 0,77 13,20 0,69 40 0,55

9 9,00 0,40 11,70 0,52 17,30 0,91 16,00 0,84 14,80 0,78 20 0,59

10 9.70 0.43 12,70 0,56 18,40 0,97 16,00 0,84 15,70 0,83 11 BO 0,62

IEIP.II{ICIAL
('c): 30 30 32 32 32 32

TETP. FINAL fC) 30 2n 33 33 33 33

TEXP. PROT.

('c): 30 30 32,5 32,5 32,5 32,5

FACTOR DE

coRREC. O5"C)
22,63 22,63 19,03 19,03 19,03 19,03

asu en servicio. Estos han sidode del en

a

OBSERVACIONES:

realizados

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR:

pon Carlos Mfi€oas G.

4.'t8

1

APROBADO POR:



FORIIULARIO

5.42
hoja 1 de 1

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENGIA DEL AISLAMIENTO

DE UN TRANSFORMADOR DE TRES ARROLLAMIENTOS

ESCUELA SUPERIOR POL|TÉCNCA DEL LITORAL

FACULTAD DE IÑGENIERIA EN ETECÍRICIDAD Y COMPUfACIÓN

GENERALINIUKMAUIUN

fE¡IP. AMBIENfE:

TEMP. ACEITE:

TEI¡IP. DEVANADO:

% HUM. RET.ANVA:

TIEMPO:

34oC

#020359320C

32C Dos Cerritos

@
Soleado

cÓotco o.f:

SUBESTACIÓN:

FECHA:

INFoRMAOÓIDEL T RAN SFORMADO R

FABñCAilfE:

AflO DE FA8.:

¡1,0. SERIE;

ct¡sE:

tDEilrFtc cto[:
corE[o[:

fENStÓ}l NOM.:

POTENCIA NOM.:

VOLUMEN ACEITE:

TIPO:

230/i3-69/./3-13,8 kV

55 / 55 / 18,3 MVA
ABB

25000 rt.

------d66-_-----2005]-5--
_ÁÑiffiMFIi- tr

tr
E

-RZR-

YNyn0dl

SELLADO

CON GAS

CON CONSERVAOOR

INFORMACÉN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

iIARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

DOBLE

--- 
070401s98-

--]mrm--fimmmvac

2 Mide

1 Guard Tiera Azul

3

3

- Tierra

Azul
lo o llr

,t

REGISTROS DE CAMPO

PERDIDA]

IEMPERATURA

DE ENSAYO

fc)

FACTOR DE

CORRECCIÓN
(¡ 2fC)

AISLAi'IENTO
IEDIDO

CAPACITANCIA
(pF) il w¡t¡ [IEDIDO

CAELE DE ALTO

VoLTAGE (HV) ROJO AZUL

VOLTA'E DE

E}I§AYO

(lry)

TIODOS DE

ENSAYO

2 0,2223 ?, 0,5E10 GST-ouard CHL+CH1 AN an 3a3B
0 0,2660 0,583a3B 10 GST{uard OH2 AN an

0,58iu,7 0 21 0,'19153a3B 10 US] Cgr3 AN an

0,2872 0,58CL*CLT U4 an 3a3B AN 10 GST-guart

2 0,580 ,259 0,5638 0,32703a3B AN 10 ClE an
0,2021 0,1172 a, 0,5810 USI CLr 3U2,7 (

6 an 3a3B AN
, - ENSAYO No.I

0,2766 32 0,58GST-guard CT 891 9,7 cI 3a3B AN an 7,5
0,580,754 0,2u5AN 7,5 UST C¡rI 3a3B

EÑSÁYONó7- EÑSAYO No.g

en servicio, Estos han s¡do realizados a 48 horas de haber terminado el montaje,a§uen

Los

oBSERVACIoNES: 1) Ensayos de recepción del

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

G,por Carlos



ffi ESCUELA SUPERIOR POL|TECI'IICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUIACIÓN

DETERMINACÉN DEL FACTOR DE POTENCIA DEL A¡SLAM¡ENTO DE

LOS BUSHING'S TIPO CAPACITIVOS

FORMULARIO

5.43
hola 1 de 1

l¡ronlracór GENERAL

TEIP. ATBIEI{TE:

IEIP,ACETE:

TEIP. DEVAIAOO:

96 HUI. RELAIWA:

NEIPiO:

34oC

320C cóoreo o.T:

suBEsTActót{l

FECHA:

#020359

32oC Dos Cerritos

550/0 18t04t2007

Soleado

FASTüCATITE:

AflO DE FAB.:

llo. SERE:

CLASE:

IDEIIÍIFICAOÓil:

corEnól:

ABB TEilSÓX [OI.;
POTET{C|A ttor.:
VOLUTEI' ACEITE:

nPo:

230/1369/.&1 KV

2006

20051 5

ONAN/ONAFI/ONAFII SELLADO

CON CaqS

CON CONSERVADOR

ATK-OR

YNyn0dl

rnronmFCrFn o¡l eourpo

ITIARCA:

No. SERIE:

lil0DEL0:
VOLTAJE:

DOBLE

-d'ñolBe8-M¡iñ-
-115mÍac

I 2 Mide Azul - Tiera 3 Mide Azul

Tiena 2 - Tiena Azul 3 Guard Azul

Tierra Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYo No,

BUSHING CONEXIONES DE ENSAYO
VOLTAJE DE

ENSAYO (KV)

¡roDos DE

ENSAYO

AISLAI'IENTO

MEDIDO

TEIIPERAfURA

DE ENSAYO

fc)

FACTOR OE

CORRECCÉN
(r 2g'C)DESIGNACIÓI{ No. SERIE

CABLE DE ALTO

VOLTAGE (HV)

CABLES DE BAJO VOLTAJE (LV} CAPACITANCIA
(pF)

PERDIDAS FAC. DE

ROJO AZUL El wru MEDIDO CORREGIDO

1 A 1ZSC31 1 1 50 AN 3a3b-an TAP de bushinq 10 UST ( c1 307,57 0,4386 1.17

2 A 1ZSC31 1 1 50 TAP de bushino 3a3b-an AN ,A GST-ouard(1) 472,62 0,095 0,4649 u 1.17

3 a 12SC311120 an 3a3b-AN TAP de bushinq 10 UST (1) UI 452.23 0,08 0,4737 0,5g2 u 1,17

4 a 1ZSC31 1120 TAP de bushino 3a3b-AN an 2,5 GST-quard(1) c2 3J¿,O 0,069 0,4825 u 1.17

OBSERVACIONES: 1 de del asu puesta en serv¡cio. Estos han sido reallzados 48 horas de haber terminado el montaje.

ser

EJECUTADO POR:

Carlos Villeoas

REVISADO POR: APROBADO POR:

fomuladodisoñado po( Carlos Villegas G.

'l u ttvLECTURA§ EqUIVALEN I E§ A:



@
ESCUELA SUPERIOR POL|TÉCNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIER]A EN ELECTR¡CIDAD Y COMPUTACIÓN
MEDIDA DE LA RIGIDEZ DIELÉCTRICA DEL

ACEITE AISLANTE

FORTULARIO

5.A4
hoja 1 de 2

l¡¡rontrtÁclfu oereml
fEIP, AIBIET{ÍE:

IEIP. ACEIE:

TEIP. DEVAMDO:

fHUI.RELAIWA

NEIPO:

3trC

30c cÓocoo.T:

STTBEST OÓil:

FECt{&

#020359

tros ue.rtos

@587o

Soleado

INFORMACÚN DEL TRANSFORMADOR

FABRICAilÍE:

AÍO DE FAB.:

Ib.§EEE:

CTAIIE:

DETNRCAOÓil:

COIENÓT:

ABB IE¡§ÓilM}T.:

PIOTEilCNA TOI.:

VOLUIEII ACEffE:

Tpo:

230/./349/.br3,8 kV

55 / 55 / 18,3 MVA

25000 tr.

2006

200515

ONAN/ONAFI/ONAFII SEI.IADO

CON GAS

cot¡ oo|{SERVADoR

ATK.OR

YNyn0dl

DE EI{SAYO

MARCA:

1{o. SERIE:

fiIODELO:

MEGGER (AVO)

OTS60SX

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

No.

TIPO OE ENSAYO I{ORTA COll§SfEt{Cl¡A
ESTAdSIICA

TEXPERATURA

I 2 3 4 5 6 7 E 9 10 RD Rulin! Recopditn ASTll 0.r816 ASTX DIrrl Acits AtrSlsllá

1 ¿é,u 24,1 tr E trl U 0,0704 30 30

2 27,1 30,0 31 28,5 LI t! tr tr 0,0721 30 JU

3 '18,5 22,0 m,l tr E Lxl tr 0,07t4 30

27,1 21 27,9 24,1 28,2 24,3 25,1 tr E E1 U 0.1069 30 30

5 32,6 30,0 33,1 31,7 E Lxl tr tr 0,0674 JU

18,7 21,3 tr E] E U 0,0630 JU 30

7 18,5 20,0 19,5 21,0 20,5 20,5 U Lxl E] D 0,1173 30 30

I 20,2 21,0 to 0 tr E LXJ tr 0,0262 30

9 27 U E G1 tr 0,0334 30 30

10 32,0 31,5 31,8 29,9 31,0 fI E Lxl tr 0,0326 30

11 20,8 tr E E U 0,0,1 t5 JU 30

12 29,6 30,5 32,3 32,3 U txj E tr 0,0715 30

NORTA ASIT 0.877 NORIIA ASTTX D.I816 cRfEm oÉ co¡§sTEl{clA E$Aol§IlcA

, , ¿an et,

H

l<o.r
X

donde: I 5

lxi -si's=
4

fasa de aum€fito do tensión: 3kvrseg. Tsse de aumento de teísión: skv/Sog. -r= lix.
5 u'='

OBSERVACIONES:

fábrica.

1) Estos ensayos corresponden a la recepctÓn del aceite contenido en 12 de los 120 tambores de 55 galones rec¡bidos desde

EJECUTADO POR:

Carlos Mllegas

REVISADO POR: APROBADO POR:

fdmhrio disñado pc Carlo Mllegm G.

TE¡

30

30

tdb. ,h.



5.44
de2

iIEDIDA DE LA RIGIDEZ DIELÉCTRICA DEL

ACEITE AISLANTEffi ESCUEI.A SUPERIOR POL]fECI{ICA DEL LITORAL

FACULfAD DE INGENIERIA EN ELECIRICIDAD Y COMPUTACÓN

ñFoRMAcór{ Gerennl

TEIP. AIBIETTE:

fEIP. ACETE:

TEIP.DEVAMDO:

9T HUI. REIAIIVA:

IIEIFO:

340C

37C

5570

Soleado

#020359

ffiw
cÓoco o.T:

SUBESTACIÓÑ:

FECHA:

FABOCAI{TE:

AÍO IE FAB,:

Io. SEEE:

CI.A§E:

IDEIITIFICASóX:

colEnÓ[:

ABB

ffiffi
ffi

rErsÓil [or.:
FofEtact M)I.:
YOLUIEI' ACEITE:

TIPO:

230/./}69/{}13,8 kV

@
25000 tr.

ATK-OR

YNyn0d'1

SEI.IADO

coN@s
CON CONSERVADOR

me¡¡rooeENSAYo
ÍIIARCA:

ilo. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

OTS6OSX

1 15 Vac

REGISTROS DE CAMPO

I{ORIATIPO DE ENSAYO

Recspci.tn ASTf, D.It16 ASTX D.T¡
coilssfEtlclA
ESTADISTICA Aoito Arú¡$tt1 2 3 4 5 6 7 I 9 10 RO Rutin¡

ENSAYO

l{o.

E kl U 0,0510 30 3224,4 27,2 27,8 26,1 25,8 26,3 trI
E U 0,0458 31 3445,5 41,7 41,9 40,9 12,2 tr E2 40,8

E E 0,05(¡5 28 3049,6 57,1 54,5 53,3 fl,6 tr E3 53,3

tl 0,03s1 29 JI47,5 47,2 47,0 16,3 tr tr E4 43,',| 46,9

trtr tr tr
trtr tr
trU tr
trU tr tr
trU tr tr
trU tr tr
trU U tr
trU tr tr

L-] tr D
trE tl

INFORI'ACóN BASEA

l<o.r
X

H

NORHAASff 0.I816 cÍüTERo DE coilstsfE¡rctA EsrADlsrrcANORi'A ASTT D.877

2§=

eumento de te{lsión: 3tVISeg.

donde:
X 5X,1

4

5I
r=|I",

del proceso de#1, #2, #3, mrresponden a IaLosOBSERVACIONES: 1 del aceite aislante antes, durante

en el

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO FOR: APROBAT}O POR:

pc carlos Mllagas G.

h



ffi ESCUELA SUPERIOR POLTÉCNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDADY COMPUTACÓN
DETERI¡IINACÉN DEL FACTOR DE POTENCIA

DEL ACEITE AISLANTE

FORTULARIO

5.45
ho,a 1 de 1

IT¡FORMACÚN GEilERAL

TEIP. AIBEI{TE:

TEIP. ACEIIE:

IEIP. DEVA¡{ADO:

96 HUI. RELAIIVA

NEIPO:

34'C

3trC cÓDtco o.T:

suBEsfActÓt{:

FECTIA:

#020359

L¡S Uetrnos

@
30"c

55%

Soleado

INFORMACIÓN DEL TRANSFORMADOR

FAERCAIfiE:

Af,O DE FAB.:

llo. SERE:

CLASE:

IIEI{IIFICÁGÓil:

coilf*rÓ[:

ABB TE¡SÓT TOT.:

FOrEilcrA lr0r.:
YOLUIEil ACEIE:

nPo:

230/./369/./}13,8 kV

2006 55/55/18,3MV4

2005'r5 25000 rr.

ONAN/ONAFI/ONAFII SEI.IADO

CON GAS

CON CONSERVADOR

ATK-OR

YNyn0d'l

IilFORilIACóN DEL EOUIPO

MARCA:

No. SERIE:

ilODELO:
VOLTAJE:

DOBI.E

070101898

M4r00--isñiffi'vac

UST 1 Mide Rojo - Tiena Azul 2 Mide Azul - Tien" Rojo 3 Mide Roio y Azul

GST.suald 1 Guard Azul - Tiena Rojo 2 Guard RoP - T'rena Azul 3 Guard Rolo y Azul

G§T.ground

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO No. EI{SAYO

(Kv)

TODOS DE

ENSAYO

AISLAXIENTO

UEDIDO

IEIPERANNA
fIE EXSAYO

fc)

FACTOR DE

CORRECCIÓN

(a 2üC)
CAPACITANCIA

(pF)

PERDIDAS FAC. DE PI ,TEfitctA (%)

war E mW¡ü TEDIDO CORREGIDO

1
'10 aceite 0,0295 30 0,63

OBSERVACIONES: 1) Este ensayo fue realizado a una muestra del aceite aislante contenido en el transformador, de 48 horas de su inmersión.

La muestra del

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REMSADO FOR: APROEAUO POR:

forrukio dh€ñado pa Calos Mll€{as G.

MODOS DE ENSAYO



@
ESCUELA SUPERIOR POLFÉCMCA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENTERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN

TRANSFORMADOR DE TENSóN
(con dos anollamientos secundarios)

FORiIULARIO

5.81
hoja 1 de 3

TNFORMAC6N GENERAL

IEIP. AIBIEIIE:

IEIP. ACEM:

IEIP. DEI'ATIADO:

Í HUI. REIAIWA:

NEIPC

24.50C

24.50C cóoGoo.T:
grs¡sr cÉil:
FEC}IA

ffi22934

24.50C Riobamba

42Yo 11t07t2007

Nublado

INFORMACIÓN DEL TRANSFORMADOR

FAERICAilTE:

Af,O DE FA8.:

llo. SERIE:

IOOET0:

PFIFFNER TEr{§Ófl Lor.:
POT.TÉRIC (Sü):

T D€VAIIADO§ SEG:

ACE]IE:

PESO

69000/{3 : 1 15 (1'l 5/{3) Vortio§

1000 vA2004

2004.2716.01t1 2

@
lñ0 Kn

EQF72

tDEilTlftcAcÚil: PT-AA

NORIA: ANSUTEEE C57.13 - tEC 6004+2

INFORMACIÓN DEL MEGGER

TARCA:

No. SERIE:

Tq)ELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1-5001

ffilc-
REGISTROS DE CAMPO

MEGGER
i DE ENSAYO

EilSAYO t{o.l ENSAYO ilo.2 EI{SAYO [o,3 EIISAYO lto.4 ENS YOt{o.5

L (L|NE) HlHO HlHO YIY2Y3 X1X2X3

E (EARTH) tierra x1x2x3Y1Y2Y3 tierra tiena Y1Y2Y3

G (GUARD) x1x2x3-Y1Y2Y3 tiena H1Ho-X1X2X3

TEilSloN (vdc) 5000 5000 E 500 500

TIEIPO (min)
GIGAOHMS GIGAOHMS I )HMS GIGAOHMS GIGAOHMS

IEDIDO CORREG. IEDIDO CORREG. fEDIDO CORREG. TEOIDO CORREG. IEDIDO CORREG.

0,25 I 1,500 0,336 0,181 0,005 0,326 9,500 0,307

0,5 1 1,800 0,345 0,189 0,006 1r 0,414 1 2,1 00 0,391

0,75 1 1,800 0,345 0,198 0.006 15,( 0,489 14,100 0,456

1 12,000 0,351 0,206 0,006 16. 0,502 14,200 0,459

2

3

I
5

6

1

I
9

10

rErP. tNtctAL ('c): 23,90 24,40 24,90 25,40

fErP. FrilAL ('C): 24,20 24,70 25,20 25,60

TEIP. PRof. rC): 24,05 24,55 25,05 25,50

FACTORDECORNEC.

o5FC)
34,1 B 33,01 31,89 30,9r

OBSERVACONES: Este en servrcro.

Este

REVISADO POR: APROBADO POR:E, ) POR:

eqas

por

$

?ne



5.B1
hoja 2 de 3

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN

TRANSFORi,IADOR DE TENSIÓN

(con dos anollamientos secundarios)ffi ESCUELA SUPERIOR POL|TÉCMCA DEL LITORAL

FAoULTA0 DE tNGEN|ER|A EN ELEcrRlclDAD Y coMPUTAclÓN

IEIP. AIBIEIIIE:

IEIP. ACEM:

IEIP. Da'AIIADG

% HUI. RELAIIVA

NEIFO:

230C

ffi229y23oC

230C

44Yo

Nublado

RiobambaW
cÓDrcoo.T:

suBEsrAc6il:

FECHA:

DEL

ANSUIEEE C57.13 - IEC 600442

DEL MEGGER

MEGGER (AVO)

s1-5001
'120 Vac / 0-5000 Vdc

PFIFFNER

22004.2716.0111

EQF72

PI.AA
@

160 Kn

69000/{3 : 1 15 ('l 15/i3) Voltios

1000 vA
TEltSÓtailor.:

FoT. TERTrcA(Sü):

,IEVA¡iADGSEC.:

ACE]ÍE:

PESO:

FABRICAIIIE:

ARO DE FAB.:

[o. SERIE:

IOOELO:

II'EIITIFEACÉil:

Itof,rt

IARCA

llo. SERIE:

rooEtc
\OLTA'E:

ENSAYO ilo.s

CAMPO

MEGGER No.3

x1L

CORREG.fEDIDO CORREG. TEDIDOCORREG. TEDIDO CORREG.IEDIDO CORREG. TEDTDO

1

11

nEtPO (min)

22,90

36,76

23,10

23,00

23,10

36,13

2X,40

23,25

22,60

37,53

22,80

22,70

TEIP. rIrClAL ('C):

TEIP. FrilAL ("C):

TEIP. PRor. ('c):

22,50

J/,OO

22,80

22,65

FACTORIECORNEC.

o5PC)

extemo

en servicio.asuala delEste

toma
OBSERVACOI{ES:

Este transformador

REVISADO POR: APROBADO POR:)O POR:

eqas

formulario

FORT

2004



5.81
3de3

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN

TRANSFORMADOR DE TENS6N
dos anollamientos secundarios)(conffi ESCUELA SUPERIOR POLTÍECNICA DEL LÍTORAL

FAcuLT D DE tNcENtERU{ EN EtfclRlclDAD Y mMPutAClÓN

210C

PI-AA
ANS|/|EEE C57,13 - IEC 600442

210C
ffi229y210C

RiobambaW47o/o

Nublado

PFIFFNER

20M
2004.2716.0111

EQF72

TRANSFORMADOR

69000/13 : 1 15 (1 1 5/{3) Voltios

ffi---------- 2

@
160 Ks.

IEIP. AIBIEI{IE:

TEIP. ACEIIE:

IEIP. DEVAIADO:
.|[ HUI. RELAÍVA:

TEIN):

cÓorcoo.r:

SUBESTAOÓT{:

FECHA

FABRICAI{TE:

ANO DE FAB.:

ilo. SERIE:

IODELO:

DEilNFEACÓT{:

f,ORIA

rEilsÓtt Lctr.:

POT. TERTEA(Sü):

TDEVAMDO§SEC.:

ACEffE:

PES}

DEL MEGGERINFORMACION

TARCA:

No. SERIE:

IODELO:

VOLTA,IE:

MEGGER (AVO)

s1 -5001

120 Vac / 0-5000 Vdc

DE

MEGGER ENSAYO [o.2 il0.3

L H

E üerra

5000

TIEIFo (m¡n)
XEDIDO CORREG. tEDt00 CORREG. üEDIDO CORREG. IEDIDO CONREG IEDIDO COf,REG.

1

I
5

6

7

8

9

10

rErP. rr{rcrAL ('C): 20,90 20,90 21,00 21,10

rErP. F|NAL ("C): 20,90 21,00 21,10 21,10

TEIP. PRO[. ('C): 20,90 20,95 21,05 21,10

FACTOR DE CORREC. 42,52 42,37 42,08 4'1,93

en seruic¡o.OB§ERíAG|O]{E§: 1

APROBADO POR:

fomulario por



ffi ESCUEIT SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL DETERMINACóN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE TENSóN
(con dos arrollamientos secundarios)

5.82FAoULfAD DE IÑGENIER]A EN ELECTRICIDADY COMPUTACIÓN

1de

TEIIP. AI'TBIEI{TE:

TEli,lP. ACEITE:

TEMP. DEV¡ANADoS:

Y" HUM. RELATIVAT

TtEi,tPo:

260C

260C cóDtco o.Tl

suBestlclóHr

FECHA:

#0229U

26oC Riobamba

1ln7nfi73690

Nublado

DEL

FABRICANTE:

AÑO OE FAB.:

l¡o. sERlEr

MODELO:

tDEi¡nFEAOÓi{i

NORMA

PFIFFNER fENstór{i¡or.r 69000N3 : 115 (115/{3) Voltios

Por.rÉRMcA(s6r: 1000vA

I DEVAMDOS SEC.: 2

acErrE: NYnas NYtro 3000 (22K9)

PEso: 160 Kg.

2004

2004.2716.01t1

EQF72

rEc 60M+2

DEL DE ENSAYO

iiIARCA:

No. SERIE:

fTODELO:

VOLTAJE:

MEGGER MODOS

1 Mide Tiena Azul Mide Azul - Tiera 3 tuul

DELTA 2OOO 1 Guard Azul - 2 Guard Tiena Azul Guard Azul

1 15 / G10000 Vac GST Tiere

DE CAIIPO

ftoDos 0E

EN§AYO

AISLAÍÚIEilTO

iTEDIDO

IEMPERAfURA

DE ENSAYO

fc)

FACTOR DE

coRRECOÓil
(.2'rC)

EI{SAYO rfl¡mHffEIEl¡l:ülffil
EI@M (Kv) @ trrEr¡

GST¡¡ound Q.r0. 0,6100CHL{CHGX1X2X3 Y1Y2Y3 ,(
1 HlHO

0,8
ñe

0,6100CHG t028,9 0,Y1Y2Y3 2,5 GSTouard(3)H1 HO X1X2X3
1 20 ¿o0009at UST(3) CHLHlHO x1x2x3 Y,IY2Y3

1

GSTsuard(1)HO 2,52 H1

0,5 GST{uard(1)HO X1X2X3-Y1Y2Y4 H1

UST(2) CHXHlHO Y1Y2Y3 X'lX2X3 .E

CHYY1Y2Y3 XIX2X3 2,5 usr(1)HlHO
H0-x1x2x3-Y1Y2Y3 ,E GST-suard(1) CH1'6 H1

aÁ GST{uard(1) cH0'HO H1-X1X2X}Y1Y2Y7

hacehace a suma

a su primera en servrcro.coí€sponde a la del enEste

HfH():

OBSERVACIOT{ES: 1

EJECUTADO POR:

Carlos Villeoas

REVISADO POR: APROBADO POR:

ffi Eflil
I}I¡diEE

@MU@@sffi @@EUI

fomulario disñado psr Crlos V¡llogas G.



ffi ESCUE]Á SUPERIOR POLFECilICA DEL LTTORAL

FAoULTAD DE INGENIERiA EN ETECTRICJDAO Y CO¡ilPUfAClÓN

DETERMINACÉN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE TENSIÓN

(con dos arrollamientos secundarios)

FORiIULARIO

5.82
hoja 2 de 3

GENERAL

TEMP. AilEENIE:

IEMP. ACEITE:

TEMP. DEVAI¡ADOS:

% HUM, RELATIVAI

TIEMPO:

30"c

2vc cóDrco o,T:

SUBESTACIÓN:

FECHA:

ffi2nuffi
11n7nN7

2SC

31Yo

Nublado

DEL

FABRICAI{TE:

ANo DE FAB,I

tto,6ERIE:

iIODELO:

DEifrFEAoór{:

r{oRila

PFIFFNER TEildó[ ttoit.:

Por. TÉRncA(sü):

I DR/A}üI,O§ 8EC.;

ACE|TE:

PESO:

69000/i3 : 1 15 (1 15/{3) Voltios

2004
'r000 vA

2004.2716.01t2 2

@
f60 Ko.

EOF72

PT.AB

ANSUTEEE Cs7.13 - IEC 60044-2

DEL DE ENSAYO

I¡IARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLIAJE:

MEGGER

UST I Mide 2 Mide Azul- Tiena 3 Azul

DELTA 2OOO GST, I Guard 2 Guard T¡éna Azul Guard Azul

1 15 / 0-10000 Vac Tiena

REGISTROS DE CAiIPO

ENSAYo No.

COI{EXIONES DE ENSAYO VOI.TA'E DE

EI{SAYO
(Iry)

MODOS DE

ENSAYO

AISLAMIENTO

MEDIDO

fEMPERATURA

DE ENSAYO

fc)

FACTOR DE

CORRECCÉN
(a 2rC)

CABLE DE ALTO

VOLTAGE (HV)

CAPACITANCIA
(pF)

PERDIDAS FAC. DE PI

ROJO AZUL [x I w¡t¡ MEDIDO CORREGIDO

1 HlHO X1X2X3 Y1Y2Y3 2.5 GST{round CHL€HG .2 0, 0,6400 0, 416 29

1,1 HlHO x1x2x3
ffi

YIY2Y3
ffi

2,5 GST-guard(3)

UST(3)

CHG.----..-.i¡I- 0,(

0,(

0,6300

ENSAYO No.1

2 H1 HO ,E GST{uardll) CHL+{CH1+CH}

HO X1X2X}Y1Y2Y4 H1 0,5 GST-quard(1)

H 1HO Y1Y2Y3 X1X2X3 2,5 UST(2) CHX

5 H1HO

-H1-

Y1Y2Y3 X1X2X3 2,5
2,5

usT(1)
GSTguard(1)

CHY

7 H(J H1-X1X2XlY1Y2Y: 2,5

uo rvuaru\ r,

GST-suard(l) CHO'

OBSERVACIONES:

de lassumahace

Este ensayo del en campo, previo a su en servicio.

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR: APROBADO POR:

fmulaio disñado por: C{los MII€gas G.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA OEL LITORAL

FACULfAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUfACIÓN

OR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE TENSÉN
(con dos arrollamientos secundarios)

FORMULARIO

5.82
hoja 3 de 3

TEli4P. AMBIEME:

fEI¡lP. ACEITE:

TEMP. DEVAI{ADOS:

% HUM, RELATIVA:

ftEitPo:

270C cóDrco o.T:

suBEsTAcróN;

FECHAI

ffi22534

270C Riobamba

3370 11t07t2007

Nubládo

INFORMACÚN DEL TRANSFORMADOR

FAERICANTE:

AÑo DE FAB.:

No. SERIEI

MODELO:

roEt{flFtcAclóN:

NORI¡|A:

PFIFFNER
.¿l,ltJ*

@
EOF72

TEilsóN ilo¡t.:

PoT.TÉilEA(§h):
I OEVAilADOS 8EC.:

ACEITE:

PE§O:

69000d3 : 'l 15 (1 15/{3) Volrio§

1000 vA

Pf -ac

2

@
160 Ko.

ANSr/rEEE C57.13 - IEC 60044-2

DEL DE EN§AYO

MARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

MEGGER MODOS DE ENSAYO

1 Mide Tiena Azul 2 M¡de Azul - Tiena Mide tuul

-ñ'EtTm--i¡¡,¡m-r
GST, 1 Guard Azul - Tiena 2 Azul 3 Guard tuul

GST Ti6na Azul

REGISTROS DE CAi,lPO

ENSAYo No

CONEXIONES DE ENI iAYO VOLTAJE DE

EI{SAYO
(try)

l¡lODOS DE

ENSAYO

AISLAMIENTO

MEDIDO

fEMPERATURA
DE EN§AYO

fc)

FACÍOR DE

coRRECCtÓil
(¡2rC)

CABLE DE ALTO

voLfAGE (HV)

CABLES DE BAJO CAPACITANCIA
(pF)

PERt

ROJO AZUL tr w"tt MEDIDO CORREGIDO

'1 H1 HO X1X2X3 Y1Y2Y3 2,5 GST-oround CHL+CHG 0, 0,, 27 0,14

X1X2X3 Y,f Y2Y3 t5 GST{uard(3) CHG 1037,6 0,, 14 0,74

H 10 X1X2X3 Y1Y2Y3 .E UST(3) CHL 1,98 0 )006 1,1 700 0 i58 27 0.74

ENSAYO No,

H1 X1X2X}Y1Y2Y3 HO GST-ouard(1) CHL{CH1+CHl

X1X2X}Y1Y2Y4 H1 0,5 GST¿uardf 'lI

4 H t0 Y,1Y2Y3 X1X2X3 2,5 UST(2) CHX

5 H1 HO Y1Y2Y3 X1X2X3 UST(1) CHY

6 H1 H&X1X2X}Y1Y2Yi 1E GST{uard(1) CH1'

7 HO H1.X1 X2X3-Y1 Y2Y3 I,C GST-guard('l) CHO'

OBSERVACIONES: Este ala del equipo en campo, previo a su en servicio.

HIHO: anollamientos

referencia a la suma

EJECUTADO POR:

Carlos V¡lleqas

REVISADO POR:

fomul{io di$ñado por: C{los Vllbgas G.



ffi ESCUELA SUPERIOR POLITECT{ICA DEL LTÍORAL

FACULTO M IreilM EN ffCNrcIDAD Y MffAC¡ÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE

TRANSFORiIADOR DE CORRIENTE

(con tres anollamientos secundarios)
5.C1

1de3

INFORTACÓil GEXERAL

TEMP. 
'ÚTBIEITE:

IEMP. ACEITE:

IEI¡IP. DEVAMOO:

% HUM. RELATIVA:

TEIáPO:

36,8pC

36,8eC

36,rC
38%

cóDrco o.r:

suBEsrAcóil:

FECTIA

#015971

Sflrta Elsra

--- 
19/10¿006-

Soleado

INFORT \c¡6N oEj. TRAI'SFORTADOR

FABRICAÑTE:

Año oE FA8.:

tto. SERIE:

l¡lOD€LOfiPO:

tDEMflFrcAc¡óN:

TIORTA:

AB8
---_--@-
-----6ffii--------ñn
-_--@-tEc 6m1¿2

coRRtE}{rE t{oil.:

crE. TÉru,rcA (ih):

crE. Dlüt{lcA {Dyn):

T DEVAMDOS SEC.:

ACBTE:

PESO:

600 / 5 A¡¡p.

20rÁ/ 1S€9.

$kA-=.--¡-
-----G.

DE

MARCA:

ilo. SEBE:

MODELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

--- s1{001
120 vac / 0.5000 vdc

KEt t§ I X\,ü DE CAIPO

fEGGER
DE

EltsAYo 15.3 ENSAYo tto-4 EIISAYO t{o.E

L P1P2 P1P2 1S1155 2512S5 3S13S5 1S11S5 2512S5

E (EARIH) t rna 1S1 1 S52S12S53S13S5 P1P2 tiem ti€na tiena P1P2-3S1 lSstiena P1P2-1S11

tiera TIERRA P't P2-2S l2S53S 13S5 P1P2 tS11S53S13S5 P1 P2,1St 1 S52S 1 2S5 2 12S5 3S13S5

5i 00 5000 5000 500 ) 5 500 500

TIETIPO

(mi¡)

GIGAI )Htrts GIGI {¡ts GIGAI IHMS GIGAOHTS GIGAOHTS GIG/ ürIS GIGA )Hit§

HEDIDO CORREG. MET'IDO CORREG. CORREG. iEDIDO CORREG. TEfXDO CORREG. ¡tEtltDo CORREE. TEDIDO TEOOO ORREG.

( 3,98

0,5 106,00 7,60 1,96

7,88 2.1? 0,153

1 125,00 8,79 189,00 13,43 2,24 0,'161

2

7

I

TE[P. t]{rCrAL

("c):
36,70 36,80 37,00

IEI'P. FI}IAL I"C) 36,70 36,90 37,10

IEilP. PRO}|.

rc):
36,70 36,85 37,05

FACTOR DE

coRREC. g5"C) 14,22 14,07 13,88

OBSERVACIONES: Este

REVISADO POR: APROBADO POR:

,dmlaio

r

G 1 S1 1 S52S 1 2S53S1 3S5

,dc)
lm

650



ffi ESCUELA SUPERIOR POLIÉCNEA DEL LITORAL

FACULfM DE il&NIRIA EN EECRCIDAO Y COUrufAqÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE UN

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
(con tres arrollamientos secundarios)

5.C1
2dé3

IilFORilACÚN GETIERAL

TEMP. AIiIBIEITE:

EMP. ACE'ÍE:

TEIrlP. D€VAIAOO:

% HUM. RELATIVA:

TIEIiPO:

cóotco o-T:

suBEsf oór:
FECHA:

#015971

Santa Elena

19/10/2006

INFORiIACÓN DEL TRANSFORiIAIx)R

FABRICAIflE:

AÑo OE FAB.:

ilo. SERIE:

I'IODELOfiPO:

toE}{aFcActóN:

l¡ORlrlA:

ABB @RRE¡IE!OI.:
crErÉRrc (ür):

clE.qr^*c pyi):

,DEY luOO§S€C:

ACE,IE:

PESO:

6& / 5 A¡np.

20rA / 1 Sog.

5() kA

2004------ m71 51S

It B72
TCm

3

lEc 60014"2

INSTRUIIIENTO DE

@
MARCA:

tlo. SERIE:

ti,tooELo:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

S1r"001

12wac / G5000 Vdc

REGITiTROS DE CAIIPO

TEGGER
COI{EXOTES DE ENSAYO

EiISAYO ilo.l EllsAYO )4o.2 EiISAYO t{o.3 Et{SA\ O t¡o.l E¡ISAYO tlo.6 EIaSAYO l{o.7 EI6AYO [o.8

L UNE) P1P2 P1P2 1S't155 2512S5 1S1155 2S12S5

E (EARÍ{) 1S1 1S52S12S53S13S5 P1P2 tiena tiera P1P2-tiera

G .RD) 1 51 1S52S 12S,5§ 1§5 tena TIERRA P1P2-lS t 1S52St2S5 2512S5 3S'13S5

5 r00 5000 5000 500 500 500 500 500

TIEI{PO
(min)

GIGA )HMS GIGAOHHS

MEDIOO CORREG lilEolDO CORREG. tEu00 CORR€G. mEDt00 MREG. MEOIDO CORREG. ItE0t00 CORREG. iIEDIDO coRmc. TETX0o CORREG.

5 129,00 9,07 52,20 3,71 2,72 0,196

,5 9,2'1 105,00 7,46 3,24 0,233

11,74 '147,00 '10,44 3,48 0,251

1 1,79 0,261

5

6

EMP IXICIAL

rc):
37,10 37,10 37,10

TEI¡P. RXAL fC) 37,10 37,m 37,20

ETP PROM

('c): 37,10 37,15 37,15

FACTOR DE

coRREC. 05"C)
13,83 13,78 13,78

OBSERVACIONES: asu seMcrc.

REVISADO POR: APROBADO POR:

to mrldio ddb pG C.h. VifoF G.

385 Ks.

EilSAYO to.5

lratiera
P1p,2S12S13S P112-1S11S1§

TEilSIOI

G



FORiIULARIO

5.C1
h, r3do3

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE UN

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

(con tres arrollamientos secundarios)ffi ESCUELA supERroR pourÉcucl oet uroRt
FAcUtTm DE NffiIRh EN trcMrcDAD Y CilruTACIÓN

TEIIP. 
'üiBIEIIE:

TEMP. ACEITE:

TEilP. DEVAT{ADO:

% HUM. RELATIVA:

NEMPO:

37,1t
37,1qC

37%-------Slsado

cóorcoo.T: #015971
g,BESTACIOIÍ **
;;__-----.]gl-imtiir--

37,1'C

INFORIj|AC¡éN DEL TRAI{SFORTADOR

FA8ñCA¡fiE:

aÍo D€ FA&:

tb. sE0E:

T(XELOfiIPO:

DEmRcAcÉÍ:
roilt

@R'üEIIE ]Ol{.:

cr¿ rÉRtlc (rür):

srEo[ümca@F):
I DEVATU¡,OG SEC.:

ACE,TE:

PESO:

6ffi/5tunp.
20kA / 1 S€9.

50 kA

--------3-
8674 518

tltB72-------iñ-
385 Kg.tEC 60044-2

ABB

-- 
2004

IITróniICiéi OEL INSTRUTENTO DE ENSAYO

1m Vac / G5000 Vdc

Et{saYo ib.s

MEGGER (AVO)

s1-5001

f,EGGER iao.a

MARCA

¡¿o. SERIE:

MOOELO:

VOLIAJE:

3S13S5 1S1 155 2512551S1155 2512S5P1P2 P1P2 1S1 1 S52S12S53S13S5

üeratiera tieratienaE tiera
2S12S5 3S1355P1 P2-2S12S53S 1 3S5 P1 P2-1 S1 1 S53Sl3S5 P1 P2l S1 1 S52S12S5P1P21 S1 1 S52Sl 2S53S 1 3S5

)0 5005000 500 500TE[stót{ (vdc) 5 )00 5000
)HMSGIGAOHft|SGIGAOHi'SGIGAOHfTS

MEDIOO CORiEG. *EOr00 CORREG.MEDIDO CORf,EG. l{Efr00 CORREG. ¡tEDt00 CORREG.CORREG. IIEDIDO CORREG. MEDIOO CORrc.
TIE¡IPO

(m¡n)

2,38 0,171( ,25 90,50
0,2035 106,00 7,45

7,81 95,50

4

5

37,10 37,mEMP. tilClAl-

rc):
37,20

37,10 37,20fEw. nxÁ[fc) 37,30

37,mlElilP. PROM.

('c): 37,25 37,10

13,69 '13,83 13,74FACTOR DE

coRREC. (ts'C)

la d€l asuEsteOBSERVACIONES:

P1P2:

REMSADO POR:

Cslos VrÍ€ss G.

I

)na
1 S1 1 §52S 1 2S53S1 3S5 tieraARTH}

tiera

utu¡ H[SGIG' HTS

I---- EJEaUÍmPoR -
I Carlos Villegas



@
ESCUELA SUPERIOR POLITECNrcA DEL LITORAL

FACUTTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE CORR¡ENTE

(con tres arrollamientos secundarios)

FORMULARIO

5.C2
hoja 1 de 3

INFORMACIÓN GENERAL

IETP.Af,BIEilIE:

IETP,ACE]!E:

IEÍÚP. DR/AIIADO§:

96 HUf. REI-AIWA:

ltEltPO:

33"C

33"C cóuco o.r:

suBEsraoói¡:

FECHAT

33"C Santa Elena

48% 1 9/10/2006

Soleado

INFORMACÚN DEL TRANSFORMADOR

FABRICAI{IE:

AffO DE FAB.:

ilo. §ERIE:

TODELOTIPO:

IDEÍ{IIFICAOÓI{:

ilORTA:

ABB coRRtEt{tE t¡olt.:

clE.TÉRXCA(rü):

crE. Dl[AncA (Dyn):

I DEvAI{fi'OS SEC,:

ACEilE:

PESO:

2004

8705671

IMB72
TC-092-0A

rEc 60044-2 385 K9

INFORMACIÓN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

MARCA:

1,1o. SERIE:

MOOELO:

VOLTAJE:

DOBLE ]IIODOS DE ENSAYO

070401898 UST I Mlde - Tiena Azul 2 Azul - T¡ena

M41 00 1 Guad Azul - Tiena 2 Guard Tiena Azul 3 Guard Azul

'f '15 / 0-'10000 Vac Tiena Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

No,

CONEXIONES DE ENSAYO VOLTAJE DE

ENSAYO

(Iry)

i,ODOS DE

EI,ISAYO

AISTAflIENTO

fEDIDO

LECTURASEoUTVALENTE§A: E e.sxv El roxv IETPERAIURA
DE EIISAYO

rG)

FACÍOR DE

CORRECCIÓN

(e 20cC)
CABLE DE ALTO

VoLTAGE (HV)

CABLES DE BAJO VOLTAJE (LV) CAPACITANCIA

(pF)

PERDIDAS FAC. DE PoTENCTA (%)

ROJO AZUL lx.l w¡tt MEOIDO CORREGIDO

1 P1P2 1 S2S3S t0 GST-qmund CP+CPS 406.8 0. 0, 172 33 0,61

2 P1P2 1 S2S3S 2.5 GST¡uardl3) CP

P1P2 1 52S3S 2.5 UST(3) CPS

4 P1P2 1S 2S3S 0.5 UST (1) CPlS

'
P1P2 2S I S3S 0,5 UST (1) CP2S

6 P1P2 3S 1 S2S 0,5 UST (1) CP3S

OBSERVACIONES: Este ala del en en servicio.

P1F2: terminales de anollamiento

EJECUTADO POR:

Cados Villegas

REVI§ADO POR: APROBADO POR:

bmulario diseñado por Carios Villogfr G.

#01 5971

600 / 5 Amp.

20kA / 1 Seg.

50 kA

mWa



ffi ESCUELA SUPERIOR POL|TECNrcA DEL L¡TOR,AL

FACULTAD OE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD YCOMPUTACIÓN

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
(con tres arrollamientos secundarios)

F0RiilULARl0

5.C2
hoja 2 de 3

INFORMACION GENERAL

IETP. A[BE[IE:
IEF.ACETIE:

IEüP. DEVAilADOS:

% HUT. REI¡IVA:

IIETPO:

33"C

33"C cóücoo.r:
sJBEEr ctóx:

FECHA:

#015971

33"C Santa Elena

47Yo 19/10/2006

Soleado

INFORMACIÓN DEL TRANSFORMADOR

FABRICAIIE:

Af,O DE FA8.:

lo. §ERIE:

TODELOI.NFO:

r0E[rFtcActÓil:

1{oRXA:

ABB CORRIEilIE ilOf,:

cTE. TERICA 0rñ):

crE. D[{AfcA (Dyn):

,oEv itaDossEc.:

ACEÍIE:

PE§O:

600 / 5 Amp.

20kA/ lseg.
50 kA

¿uw
ó^rcoov

IMé I¿ 3

rG092-OB
¡EC 60044-2 385 Kg.

INFORMACION DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

át]c

TARCA:

No. §ERlEr

ilODELO:

VOLTAIE:

DOBLE IIIODOS DE ENSAYO

070401 898 I Mide - Tiena Azul 2 Azul- T¡ena 3 Mide

M4100 I Guard Azul - T¡ena 2 Guard Azul 3 Guard Azul

115/0-l0000Vac Tiena Rojo Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

No.

CONEXIONES DE ENSAYO VOLTAJE DE

ENSAYO

(KV)

fioDos 0E

ENSAYO

AISLATIENTO

XEDIDO

LECTURASEQUTVALENTESA: LJ z.srv I¿J rorv TE¡IPERATURA

DE ENSAYO
(t)

FACTOR DE

CORRECCIÓN

(a 20'C)
CABLE DE ATTO

VoLTAGE (HV)

CABLES DE BAJO VOLTAJE (LV} CAPACITANCIA

(pF)

PERDIDAS FAC. DE POTENCIA (%)

ROJO AZUL E wrur I mwrü MEDIOO CORREGIDO

1 P1P2 1 S2S3S 10 CPTCPS 0 204 0,3900 33 0,61

2 P1P2 I S2S3S 2,5 GST-qua« CP

P1P2 1 S2S3S 2.5 UST( CPS

ENSAYO No.,I - ENS \Y0 No,3

4 P1P2 1S 2S3S 0,5 UST CPlS
P1P2 1 S3S 0.5 UST ( CP2S

P1P2 iS 1S2S 0,5 UST (1 CP3S

oBSERVACIoNES: 'l) Este ensayo conesponde a la recepción del equ¡po en campo, previo a su primera puesta en servicio.

P1P2:

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

bmulario diseñado por: Carlos Mllegas G.

1434.b



FORMULARIO

5.C2
hoja 3 de 3

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE CORR]ENTE

(con tres arrollamientos secundarios)@
EScUELA SUPERIOn pOITEC¡¡ICI DEL LITORAL

FACULTAD DE INGEN ERIA EN ELEoTRIoIDAD Y COMPUIACIÓN

IEiIP. ATBIETIIE:

IETP,ACEIE:

IE[P, DEVAilADO§:

96 HUil, RELAIWA:

NEIPO:

#015971

Santa Elena

33"C

33"C

33"C
19/10/200647Yo

Soleado

cóDrco o.T:

suBEsIAcróN:

FECHA:

INFORMAC6N DEL TRANSFORMADOR

FABECAIIIE:

Af,o DE FAB,:

[o. SERIE:

IODELOIIKI:

IDEilTIFICACIÓI:

I{ORflA:

CORRIEIIIE ilOf|.:

crE.ÉRrcA0ü):
CIE. o[AnCA {Dyn):

I DEVAI{ADOS SEC,:

ACBTE:

PESO:

600 / 5 Amp.

20kA / 1seg.

50 kA

IMB 72

385 Kg.rEC 60044-2

ABB

2004

8705667

1C-092-AC

MARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

070401898

M4100
'l l5 / 0-10000 Vac

DOBLE

UST Mide

Guard

1

I

3 Azul

Azul

2 l\,lide Azul - Tiena

2 Guard - Tiena Azul

Tiena y Azul

MODOS DE ENSAYO

Tiena AzulMiie

Guard Azul - Tiena

REGISTROS DE CAMPO

LECTURASEQUTVALENTESA: E z.sxv kl roxvCONEXIONES OE ENSAYO

FAC. DE POTENCI,PERDIDASCABLES DE BAJO VOLTAJE (LV) CAPACITANCIA

(pF) EI w.ttt MEDIDO CORREGIDO

IEIPERAIURA
DE EI{SAYO

cc)

FACTOR DE

CORRECCIÓN

(e 20{C)

ENSAYO

tlo. CABLE DE ALTO

VoLTAGE (HV) ROJO AZUL

VOLTAJE DE

ENSAYO

(l«)

MODOS DE

ENSAYO

AISLATIIENTO

TIEDIDO

435.3 0. 33 0,61P1P2 1 S2S3S '10 CP+CPS

GST-ouan CP, P1P2 I S2S3S 2,5

1S2S3S 2,5 UST( ) cPsJ P1P2

UST (1I CPlS4 P1P2 1S 2S3S 0,5

IS3S 0,5 UST (1 CP2S5 P1P2

P1P2 3S 1 S2S 0,5 UST CP3S

en servEro.del en asuoBSERVACIONES: 1) Este ensayo coresponde a la

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR: APROBAOO POR:

G@@

fomulario diseñado por: Carlos V¡llegas G.

mWal

u.2



FORUULARIO

5.D1

kialdel

ESCUELA SUPERIOR POLTÉCMCA DEL LITORAL

FAoULTAD DE tNGENtERIA EN ELEcfRlctDAD y coMpurActóñ

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN

TRANSFORMADOR DE TENSóN
CAPACITIVO

INFORMACION GENERAL

IEIP. ATBIEilIE:

IEIP.ACEM:

IEIP. DEVAIUDO:

'. 
HUI. RELATVA:

TIEIP!O:

27,7',C

27]0C ffi23952r
23Mn0086B%

Nublado

27,,70c

cÓoGoo.T:

$tBESfAoÓr{:

FECTIA:

INFORMACIÓN DEL TRANSFORMADOR

FABRICANTE:

ANO DE FA8.:

i¡o. SERIE:

IOT¡ELOMFO:

rD€xTrFrcActÓil:

1{ORIA:

fEta§Óil ilor.:
8l'RDEil IANIO:
T D6/AIüDOS SEC.:

ACEfiE:

PESO:

HAEFELY TRENCH

TEIMF 138

ANSUTEEE C57.'13 - IEC 6m4+2

1998

987655603 2

465 K9.DCP-OB

138000/.13 : 1 15 (1 15/{3) Vortios

2000 vA

INFORMACIÓN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

IARCA:

No. SERIE:

ÍD€LO:
VOLTA'E:

MEGGER (AVO)

sl-5001
1 20 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

COTIEXIONES DE EI{SAYO

ENSAYO No.5 ENSAYO No.o
MEGGER

EilSAYo t{o.l ENSAYO No.z EilSAYO t{o.3 ENSAYO ilo.4

P2 x1x2x3 Y1Y2Y3 H1 CARL (Lrl{El P2

üenaE (EARTH} tierra X.Y 'tiena tiena tierra

xlxxlP2 CAR H1G (GUARD) H.1.X.Y.CAR CAR-H1-tiena Y1Y2Y}P2

2500 2500 2500 5000 2500TEilSloN (vdc) 2500

GIGAOHi'SGIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHiTS GIGAOHMS

CORREG. TEDIDO CORREG. IEDIDO CORREG. IEDIDO CORREG.

TIETPO
(m¡n) TEDIDO CORREG. fEDIDO CORREG. IIEDIDO

0,0610,25 0,525 0,019 13,40 0,505 1,58

0,5 0,545 0,020 13,56 0,511 1,74 0,068

0,75 0,570 0,021 13,71 0,517 1,79 0,070

I 0,s93 0,022 13,85 0,522 1,86 0,072

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TETP. IHICIAL

("c): 27,20 27,60 28,1 0

rEIP. Fr[Ar ("C) 27,20 27,80 28,20

27,20 27,70 28,'t5
IEIP. PROI.

fc):
FACTOR DE

coRREC. Os"C)
27,47 26,il 25,72

en servrcto.EsteOBSERVACIONES:

H1: terminal

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR:

fomulario diseñado por: Carlos Villega

I- EJEeurAñ-FdR
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FORMULARIO

5.02
hoia 1 d6 1ffi ESCUELA SUPERIOR POL|TECNEA DEL LITORAL

FACULTAD OE INGENIERIA Et.¡ ELECfRICIDAD Y COMPT,ÍTAOÓN

DETERM¡NACÉN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

TRANSFORMADOR DE TENS6N CAPACIT]VO

(con dos arrollamientos secundarios)

INFoRt,AcIÓN GENERAL

TETIP. AIiBEi[E:

TEilP. AC€[E:

IEilP. DEVAI.¡ADO§:

L Ht il. REt-AfvA:

TlEllPO:

280C

280C

280C

23t01t204866%

Nublado

cóDGo o.f:

suBEsTAoóN:

FECHA:

#023952

*,,r"

I¡¡ronunclÓH DEL TRANSFoRMADoR

FABRICANTE:

ANo Df FAB.:

ilo. SEBE:

iIODELO:

DEr{nFEAoó]{:

l{Ot[¡l&

tEilgó¡ No[.:

BURDEN i,tA,(¡to:

* DR/AilADOS SEC.:

ACEITE:

PESOi

HAEFELY TRENCH l38oo0rri3: 1ts (ttsr./3) voltios

2000 vA

TEIMF 138

465 Kg,

ANSUIEEE C57-13 . IEC 60044.2

1998

2987655603

DCP-OB

INFORMACIÓN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

ftIARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

DELTA 2OOO

115/G10000Vac

MEGGER

3 Guard AzulGST

Azul

1

1

Mide - Tierra 2 Mide fuul - Tiefia

fiena
Guard Azul - Tiena

MODOS DE EI{SAYO

REGISTROS DE CAMPO

PERDIDAS

lx-l wrt¡ I mWaf MEDIDO CORREGIDO

TEMPERATURA

OE Ei¡SAYO

(.c)

FACÍOR DE

CoRRECOÓil
(a 20oC)

CABLE DE ALTO

VoLTAGE (HV) ROJO AZUL

VOLTAJE DE

ENSAYO

(l$)

trlODOS DE

ENSAYO

AISLAMIENTO

MEDIOO
DE PLACA MEDIDA

19 19239 0, ;"1 28 0,741 H1 OAR 10 GST-quard(3)

0,( 18 0.7 4CAR H1 4 GST-ouard(3) 117576 r 18010

ala a su primera puesta en servicio.del enOBSERVACIONES: Este

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

fomulaio disñado por: Carlos Mllegas G.

302



ffi ESCUELA SUPERIOR POLTÍECMCA DEL L]TORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ETECTRICIDAD Y @MPUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAiIIENTO

DE UN SECCIONADOR DE POTENCIA

(de un solo punto de corte)

FORTULARIO

5.El
hoja 1 de 1

INFORMACIOT.¡ GENERAL

IEIP. AIBEilIE:

TEIP, AISLADOR:

f HUI. RELANVA:

NETPO:

31.8"C cóDrco o.r:

SUBESTACIÓT:

FECHA:

#016060

--Ti6m
01/1 1/2006

31.80C

4BYo

Soleado

INFORMACÉN DEL TRANSFORMADOR

FABñCA¡{TE:

Af,O DE FAB.:

Io. SEEE:

IODELO,'NPO:

tf¡ErTtFrcAoÓil:

IIORIA:

LAGO ELECTROMECÁNICA CORRIEilTE I¡OI.:

VOLTAJE ilOT.:

CfE. CRESTA:

1200 Amp.

2005 230 r(/-.frkAmp-
1 kA / 40 Seg.

9501{/

-.--.--

2448

SLA-2C cTE. SREVE DURAcIÓil:

B$241 BIL:

PESO:tEc 62271-102

INFORMACÓN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

TARCA:

[o. SERE:

f,ODELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1-5001

120 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

MEGGER
DE

EI{SAYO tlo.l EI{SAYO }ro.2 EilSAYO tto.3 EllSAYo iloJ EilSAYO Io.5 EI{SAYo 110,6 EiISAYO ilo.7 ENSAYO llo.¡ EISAYO ilo.0

r (LlrE) A1M B.I82 c1c2 A1 A2 B1 82 C1 c2

E (EARTH} tierra tierra tiena tiena tieffa tierra tierra tiena t¡erra

G (CUARD)

TE[sróil (vdc) 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

TIElIPO
(rin)

GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS

TEDIDO XEDIDO TEDIDO TEDIDO TEDIDO IEDIDO TET}IDO XEDIDO ¡IEDIDO

96.00 124,00 157,00

0 1 06,00 149.00 180,00

109,00 1s5,00 187,00

1 1 09,00 160,00 '198,00

5

6

8

TEf,P,IilICIAL
("c): 31,80 31,85 3 t,89

TEilP. F[{Ar rC) 31,80 31,86 31,90

TEIP. PROI.
('c¡ 31,80 31,86 31,90

OESERVACIONES: Este ala del en asu en seMco.

A1A2: Terminales de

EJECIJTAI}O POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

por:



ESCUELA SUPERIOR POLTÉC}¡ICA DEL LITORAL

FACULIAO DL INGLNILRIA IN TLECTRICIDAD Y COMPUIACIÓN

MED]DA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN INTERRUPTOR DE

POTENC]ATIPO G.V.O

FOR¡IULARIO

5.F1
hoja 1 de 9

INFORMACIÓT{ GENERAL

lEF.AEIEI{IE:
IEF.ACEM:
IETP.fAI{QIIE:

XHUT.REUM'A:

IIEPO:

30"c

cÓocoo.r:
SUBE§ÍAOÓTI:

FECTIA:

#015971-_-------6óe-____-_--w- 1vfl4ro

13rc9/2m4

Soleado

INFORMACÉN DEL TRANSFORMADOR

FABRCATIE:

Af,O DE FAB.:

Io. SERIE:

Tq)ELOMPO:

rDEllrFrcAoÓil:

ilORIA:

MITSUBISHI I'OLTAJE I'OT.:

C(XREI{IE IIOI:
CIE. GORIOGRCU]IO:

F CÍORIERP!0|-O:

ACEIIE:

PESOTOTAI.:

72.5 t<\t

1980

-ffi-

------ffioA-
52{-@Lo'ry-

800 A.

19 KAT
r000 n

-ooxs-.--
INFORÍIiACÉN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

IARCA:

1o. SEEE:

IOOELO:

IÍOLTAJE:

MEGGER (AVO)

sf-500f
120 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

ITEGGER
CONEXIONES DE E}.¡SAYO

EI{SAYo [o.l EilSAYO [o¿ EI{SAYO t{0.3 EI¡SAYo t¡o]l

L (ULE) 1 2 Bushing 1 Bushingl/Bushing2
E (EART}I) tiena tiena tiena

G (GUARD} Bushing 2 Bushing 1 tiena
rE[§Óil u&) 5000 5000 5000

POS. INIERRUP. ABIERTO ABIERfO CERRADO

TtElrlPo

(m¡n)

OHMS GIGA SHMS GIGI OHMS

TEDIDO CORREG. TEODO CORREG. iTEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG.

0.i 7,910 0,350

0,5 8,500 0,376

0 8.930 0.395

I 9,600 0.424

2

3

5

6

7

I
I
t0

rE¡rP. rMcrAL (.c): 30,00

rEF. Frr{AL(.C) 30,00

rEf,P. PROil. (.C): 30,00

FACTOR DE

CoRREC. OSPC)
22,63

OBSERVACIONES: l) Ensayo de investl]ac¡ón, posterior a 20 años de eshr en servic¡o el equipo.

EJECTJTADO POR:

Carlos Villeoas

REVISAOO POR: APROBADO POR:

por:

ABIERTO

GIGAOHMS



FORTULARIO

5.F1
ESCUELA SUPERIOR POLIIECNOA DEL LITORAL

FACULTAD DE {NGENIERIA EN ELECTRICIOAD YCOI'PUTACIÓN

MEDIDA OE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE U}¡ INTERRUPTOR DE

POTENCIATIPO G.V.O
ho.¡a 2 de I

INFORMACIÓN GENERAL

TEXP. ATgEilIE:

IETP. ACAIE:

IEIP. TAITOUE:

.|6 HUTI. REI.ATIVA:

IIETFO:

3f ,5'C------..¡rFrc
3t,5"C

#0f5971
-------Tiagro

13/09/200454%

Soleado

cÓDrco 0.T;

SUBESTACIÓil:

FECHA:

INFORMACIOI{ DEL TRANSFORÍIiADOR

FABECAilIE:

ANO DE FA8.:

[o. SERE:

nooELoñtFo:

IDEl{nFCAqÓil:

¡{oRilA:

VOLTAJE TOT.:

CORREilIEilOI.:

cIE. G(XToCTRCUITO:

FACfOiIERN'LO:

ACEIE:

PESO TOTAL:

72.51$l

800 A.

19 KA

52{32 (POLo'B')
3800 Kg.

MITSUBISHI

1980

81433

TGGTE-2OA
__--_----17-
------lmdn

INFORIIAC6N DEL IN§TRUTTENTO DE ENSAYO

ilARCA:

llo. SÍRIE:

mooELo:

VOLTAJE:

MEGGER (AVo)

120 Vac / G5000 Vdc

s1-500'l

REGISTROS DE CAMPO

CONEXONES DE ENSAYO

EilSAYO No.I EilSAYo ilo¿ EISAYO tlo.3 EI{SAYo t{o.4
ti|EGGER

1tL(uNE) Bushing I Bushing 2 Bushing I
E (EARIH) tiena tiena Bushing 2 tiena

na2 nq1

5l r00 5000 5000 5000

POS. II{IERRUP. ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERF

GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMSnEfiiPo
(m¡n) ilEDTOO CORREG. xEDtoo CORREG. XEDIDO CORREG. ilE0tDo CORREG.

1 0,1 00 0,495

10.900 0,534

0,75 1 1,300 0,554

1
'l 1,700 0,574

3

4

I

I
I

rEilP. rilrcr,aL ("c)l 31,50

TE[P. Fll{AL fC} 31,50

rEuP. PROil. ("C): 31,50

FAGTOR DE

CoRREC.OfC)
20,39

'l) Ensayo de investigación, posterior a 20 años de estar en servicio el equipo.OBSERVACIONES:

REVISADO X)R: APROBADO POR:EJECUTADO POR:

fqmdabdi$ñado@ Weg6G.

Gr iUARD) tiena

N (Vdc)



ffi ESCUELA SUPERIOR POL|TÉCNrcA DEL LITORAL

TACULTAO DE INGENIERIA EN ELECTRTCTDADY COMPUTACIÓN

MED¡DA DE LA RESISTENCIA DE

AISTAI,IIE}TTO DE UN INTERRUPTOR DE

POTENCIATIPO G.V.O

FORTULARIO

5.F1
hoja 3 de I

INFORMAC6N GENERAL

lEF.AHEIIIE:
IEP.ACE¡IE:

TETP.TAI'OUE:

96HUt.REI¡M:
IIEIFO:

31,8"C

31,8"C cÓuco 0.T:

§UBE§IAOÓI{:

FECHA:

#01 597 f

3 1 ,8"C

Soleado

INFORMACION DEL TRANSFORMADOR

FAERICAI{IE:

ANO DE FAB.:

1{0. SERIE:

IODELOTIPO:

DETNECAOÓil:

¡oRltA:

MITSUBISHI VOLTAJE ilOT.:

CORRIE¡flE TOfl.:

gIE. CoRTOC|RCU]IO:

FACTOR IER FOLO:

ACBIE:

PESOTOTAL:

72.5tSt
1980 800 A.

81433 I9 KA.-..--......-..-
t,¿t-------l¡oñ 

n

3800 Kg.

INFORMACION DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

|¡IARCA;

ilo. SERIE:

ilODELO:

VOLTAJE;

MEGGER (AVO)

s1-5001
'120 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

1{EGGER
CONEXIOI{ES DE ENSAYO

EilSAYO t{o.l EI¡SAYO [o, EilSAYO tlo.3 ENSAYO No¡

L (UirE) Bushing 1

E (EARIH} tiena tiena Bushing 2 tiena

G (GUARD) I tiena
rEt{srÓil (vdc) 5000 5000 5000 5000

POS. IiIIERRUP. ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERRADO

NEFO
(nfn)

GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS

TEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG. MEDIDO CORREG. HEDIDO CORREG.

0,25 9.640 0,483

0.5 1 0,600 0,53'l

0,75 't 'l ,'100 0,556

I I 1,300 0,566

2

3

4
5

6

7

8

I
't0

IEilP. [{rctAr ("C) 31,80

rErP. FI¡AL (.C) 31,80

rErP. PROil. (.C): 31,80

FASTRIE
GoRREC. t f,C) 19,97

oBSERvAClot{ES: l) Ensayo de investigación, posterior a 20 años de esbr en servicio el equ¡po.

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

bmulnio d¡señado po: Calos Vrkgas G.

----miñ'o
't3/092004

redA-
5t532(PoLor)-

rq1

BI



ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELEC]RICIDAD Y CO¡¡PUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTEilCIA DE

AISLAMIE]{TO DE UI{ INTERRUPTOR DE

POTENCIATIPO G.V.O

FORTULARIO

5.Ft
hoja 4 de I

INFORMAC6N GEiIERAL

IEF.AMENE:
IEP.ACEIIE:

IETP. TAilOI'E:

96HUt.REI¡IWA:

ftEFro:

29,'l"C

a,1rc
29,1rc

56%

cÓDGo 0.r:

suBEsrAcrÓil:

FECHA:

#015971

-------Mi¡ag'o
1 3/09/2004

Nublado

INFORTTACIÓN DEL TRANSFORMADOR

FABRCAIIIE:

ANO DE FAB.:

To. SERIE:

IOOELOMFO:

roErrEc qÓil:

1{oRltA:

MITSUBISHI VOLTA'EIOI.:

CORRETIE ¡'OI.:
gIE. CORTOGIRCU]ÍIO:

FAC¡OR IER FOLO:

ACEIE:

PESOTOTAL:

1 980 800 A.

A00429 19 KA

icErE¿oA----Tomló'"A1
1,21

l000 tt

-Ks-. 

-
IITFORTIAC6N DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

IIARCA:

No. SERIE:

filoDELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1-5001
'120 Vac / G5000 Vdc

REGISTROS DE CAI,IPO

MEGGER
CONEXIOI{ES DE E}¡SAYO

ET{SAY ) No.l EISAYO [o2 EltSAYo [o.3 Ef,SAYo [o¡
L (ur{E) Bushing 1 Bushing 2 Bushinq 1

E (EARrlr) tiena üena Bushing 2 tiera
G (GUARD}

rEr{sÓr{ üdc} 5000 5000 5000 5000

POS. II{IERRUP. ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERRADO

NETPO

(nin)
GIGI oHus GIGAOHMS GIGAOHilS

t€DtDo CORREG. IEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG. XEUDO CORREG.

0,25 20,000 0,830

0 23.200 0.963
,5 23.800 0,988

I 24,200 1,005

2

4

5

7

I

0

rErP. NrcrAL fc) 29,00

rErP. Fü{Ar("Cl 29,24

rEtlP. PRof,. ("C]: 29,10

TACTOR DE

CoRREC. (75PC)
24,08

OBSERVACIONES: 'l) Ensayo de investigación, postenor a 20 años de estar en operación el equipo.

EJEGI,IÍADO POR:

Cados Mlleoas

REVISAT}O POR: APROBADO POR:

pff

72.5KV

Eush¡ tiera

GIGAOHMS



ESCUELA SUPERIOR POLÍTECiIICA DEL LITORAL

FACULTAD OE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COIyPUIACIÓN

MEDIDA DE LA RES]STENCIA DE

AISLAÍTIIENTO DE UN INTERRUPTOR DE

POTENCIA TIPO G.V.O

FORTULARIO

5.Fl
hoja 5 de I

INFORMACóN GENERAL

IEIIP. ATIBEIIE:

IEilP. AGEITE:

IE[P. TAI{QUE:

% HUTI. RELANVA:

TIEilPO:

29,4qC

29,40C

a,4r
cóDtco o.T:

suBE§TAGóN:

FECHA;

#0'r597'r

M¡lero
5570 r3/09/2004

Nublado

INFORMACION DEL TRANSFORMADOR

FABRICATIE:

AflO DE FA8.:

[o. §ERIE:

IODELO,TIFO:

IDEI{IIFIGAOÓI{:

ilORTA:

MITSUBISHI VOLTA'ETOT.:

GOREET{IE TOT.:

CIE. GORTOGRCU]IO:

FACIOR IER FOLO:

ACENE:

PESOTOTAL:

72.5tGt

1980 800 A.

400429 19 KA'-------'-"-'-;-
t,¿ t-------l6mn7O-GTE-2OA

52-002 (P010'B')
3800 Kg.

INFORUACÚil DEL INSTRUUENTO DE ENSAYO

IARCA:

T,o. SEBE:

FOELO:

\OLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1-5001
'I 20 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

l¡tEGGER
COI{EXIONES DE ENSAYO

EilSAYO ilo.I ENSAYo lio.2 EI{SAYO t¡o.3 ENSAYO t{o¡
L (U1{E)

E (EARIH) tiena t¡ena Bush¡ng 2 tiena

G (GUARD) 2 1 tiera
'IEllS0l{ (vdc) 5000 5000 5000 5000

FOS, IIIIERRUP. ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERRADO

NEüFO
(r*r)

GIGAOHI¡S GIGAOHti|S GIGAOHI,IS GIGAOHMS

I{EDIDO CORREG. IIEIXDO CORREG. fEflD0 CORREG. MEDIOO CORREG,

0 25 20,300 0,861

0.5 23,000 0,975

0,75 23,500 0,996

23,900 1 .013

2

3

4

5

6

7

I

10

IEmP. TMGTAL fC) 29,40

fEmR. nxAL fc) 29,40

TEilP. PñOil. ("C): 29,40

FACTOR DE

coRREC. (75"C) 23,59

OBSERVACIONES: 1) Ensayo de investfuación, posterior a 20 años de estar en operación el equipo.

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR: APROBADO POR:

poe

Bushi

Bu



ES:CUELA SUPERIOR POL|TÉCMCA DEL LITORAL

FACUTTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTEI{CIA DE

AISLAMIENTO DE UN INTERRUPTOR DE

POTENCIATIPO G.V.O

FORTULARK

5.F1
hoja 6 de 9

I}¡FORMACIÓN GE}IERAL

IETP.AFIEilIE:

IEIP.ACEITE:

IETIP. TAIOUE:

96 HUTI. RETANVA:

TIEFO:

29,6"C

29,60C

29,6"C

55%

cÓuco 0.T:

$JBE§ÍACIÓI{:

FECTIA:

#015971

-iaro-

13/092004

Nublado

IN FORÍIIACÉN DEL TRANSFORI¡IADOR

FABroCAME:

Af,O DE FAB,:

llo. SERIE:

tooELomF0:

DEilIflCACIÓT:

t{oRtA:

MITSUBISHI \OLTAJE I¡OI.:

CORRIEIIIE I{OI.:

ctE. ooRloctRcuflo:

FACTOR IER POLO:

ACEIIE:

PESO TOTAL:

72.5KV

1980 800 A.

400429 ffi----_--T
t000 tt

3800 Kg.

INFORI'ACÚil DEL INSTRUIIENTO DE ENSAYO

IARCA:

Io. SERIE:

lrooElo:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1-5001

120 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

MEGGER
CONEXIONES DE ENSAYO

EilSAYO No.I EISAYO ilo, EilSAYO t{o.4 EltSAYo tlo.s

L (Ur¡E) nq1 2 Bushing l Bushingl/Bushing2
E (EARTH) tiena BusI n02 üena

G (GUARD) Bushing 2 Bushing 1

TEilSIÓN (Vdc) 5000 5000 5000 5000

POS. I]IIERRUP. ABIERTO ABIERTO CERRADO

NEilPO
(rún)

GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS

TEDIDO CORREG. i{EDIDO CORREG. tEt»Do CORREG. MEDIDO CORREG.

0,25 19.500 0,841

0.5 23,700 1,022

0,75 24,200 1.044

1 24,500 'r,057

2

3

4
5

5

7

8

I
l0

ÍEMP. rr¡roAL (.c): 29,50

rEf{P. FlitAL fc) 29,80

TEilP. PROil. (.C): 29,65

FACTOR DE

CoRREC. Os'C)
23,18

OBSERVACIONES: 1) Ensayo de invesügación, postenor a 20 años de estar en operación el equipo.

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR: APROBADO POR:

por: G.

----@oA--E0mL6,-

Bushi

tiena

era

ABIERTO



ESCUELA SUPERIOR POL]TECI{ICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGEN¡ER¡A EN ELECTRICIDAD Y COIT.IPUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAM]ENTO DE UN INTERRUPTOR DE

POTENC¡A TIPO G.V.O

FORTULARIO

5.Fl
hoia 7 de I

IT{FORMACóN GEilERAL

IEF.AHEiflE:
IEP.ACETE:

IE[P.TAil(UE:

t6HUf,.RE|¡IwA:

IIEFO:

29,gqc---- n,sc-
--e,yc-

cósco o.r:

suBEsracró[:

FECHA;

ffi15971

T,¡o-
14109200456%

Nublado

INFORiIACION DEL TRANSFORMADOR

FABRCAI{TE:

AflO DE FAB.:

ilo. SERIE:

[00Et0tnP!0:

IDE]{IIFIGAOÓil:

IORTA:

MITSUBISHI YOLTAIEIIOT.:

OORREtrIEXO&
gIE. CoRTOCnCU]ÍO:

FASTOR IER FOLO:

ACEIIE:

PE§O TOTAL:

72.5t§t
r980 800 A.

81433 I9 KA

1,21

1000 tt

3800 Ks.

INFORMACIÓI{ DEL INSTRUMENTO DE EI'¡SAYO

MARCA:

ilo. SERIE:

TODELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1 -500 1

1 20 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

ITEGGER
CONEXIONES DE ENSAYO

EiiSAYO ilo.t EIiSAYO tlo2 EilSAYO ilo.3 EiISAYO t{o.{

L (UriE)

E (EARIH) tiena üena tiena

G (GUARD) Bushing 2 Bushing 1 tiena
lElr§Ó¡r rydc) 5000 5000 5000 5000

POS. IIITERRUP. ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERRADO

ftEüP0
(rin)

GIGAOHMS GIGAOHMS )HMS

l{EBDO CORREG. [IEDIDO CORREG. reüDO CORñEG. TEDIDO CORREG.

0,25 22.900 1.005

0,5 25,600 1.124

0,75 26,000 1,141

I 26.400 1 .159

2

3

4

5

6

7

8

9

10

IEfrlP. ltllclAl ("C): 29,80

fEfxP. Flr{AL (r) 30,00

IEilP. PROil. ("C): 29,90

FACTOR DE

coRREC,05"C) 22,78

OBSERVACIONES: l) Ensayo de ¡nvesügación, posterior a fabajos de mantenim¡ento.

2) Los presentes registros deben ser considemdos como referenciales para ensayos posteriores,

REVISADO POR: APROBADO POR:EJEGtIfAtF POR:

brmultio di*ñado ptr Calos Vifiegas G.

10 1

'to2

GIGA rHillS GIGA



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COI,FUTACIÓN

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO DE UN INTERRUPTOR DE

POTENCIATIPO G.V.O

FORiIULARIO

5.Fr
hoja I de I

INFORMACÚN GENERAL

IETP, ATEEIIIE:

IEP.ACAIE:

1EIP. TAI¡OUE:

96 HUt. REt¡nVA:

IIETPO:

30,2qc

-r-
30,PC

50%

-ñubtado -

cÓdco0.T:

$IBESTAOÓII:

FECIO:

#015971--ro
14/09f2004

INFORfTIACÉil DEL TRANSFORMADOR

FABRGAIIIE:

AIO DE FA8.:

ilo. SERIE:

IODELOMPO:

DETIIFICAOÓI':

ilORTA:

MITSUBISHI--T080 
-

VOLTAJE }¡OI.:

GORREIIIE ]{OfI.:

cIE. CORToCTRCUÍÍO:

FACÍOR IER FOLO:

ACEÍIE:

PESOTOTAL:

72.5KV

800 A.

81433 19 KA-'T
10m ft

3800 Kg.

II'¡FORMACÉN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

ilARCA:

[o, SERIE:

ITODELO:

VOLTAJE:

MEGGER (AVO)

s1-5001

120 Vac / 0-5000 Vdc

REGISTROS DE CAMPO

fi|EGGER
CONEXIOITIES DE ENSAYO

EilSAYO [o.1 EI{SAYO [o¡ EI¡SAYo t{o.3 EISAYo ¡o.4

L (Ur{E) Bushing'l Bushing 2

E (EARrlr) tiera tiena Bushing 2 tiena

G (GUARD) iushinq 2 tiena

rEil§Ófl (vdc) 5000 5000 5000 5000

POS. II{TERRUP. ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERRADO

ITEHPO

(min)

GIGAOHMS GIGAOHI,IS GIGAOHMS GIGAOHUS

MEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG. iiEo00 CORREG. [iEDIDO CORREG,

0,25 32.400 1.457

5 36,600 1,646

36,700 1,650

1 37.000 1.664

2

4

5

6

7

I
10

fEuP. ilrcrAL fc) 30,00

rEfP. FHAL fC) 30,50

IEfúP. PROfir. ("C): 30,25

FACTOR DE

coRREC. (75.C) 22,24

oBSERVACIoNES: 1) Ensayo de investigación, posterior a fabajos de mantenimiento.

2) Los presentes rqistros deben ser considerados como referenciales para ensayos posteriores.

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

tumulaio diseñado por Calos Mllegas G.

---ñcTE4oA-J-t5itiFffi-B-i-

u1



FORTULARIO

5.F1
hoja I de I

ESCUELA SUPERIOR POL|TÉCNICA DEL L]TORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y CO¡¿PUTACIÓN

frlEDlDA DE LA RESISTENCIA DE

AISLAMIEiITO DE Ut{ II{TERRUPTOR DE

POTENCIATIPO G.V.O

INFORMACIÓN GENERAL

TEP.AMEIIE:

IETP. ACETIE:

IEXP. ÍA'IOUE:

96 HUI. REI¡TVA:

IETPO:

30,7"C

#015971

-30;7rc
30,7qC

-ur6-m -
14ro9/200450Yo

Nublado

cÓDrco o.T:

suBEsfAoÓ[:

FECHA:

INFORMACIÓN DEL TRAI,ISFORMADOR

FABRCAIIE:

AflO DE FAB.:

tlo. SERIE:

IOOELOÍIIFO:

rDEt{rFtGACrÓil:

ilORTA:

\OLTAJE NOI.:

CORR¡EIIE ilOf.:
c¡E. coRroqRcufTo:

FACÍOR IERFOLO:

ACEIE:

PESO TOÍAL:

72.5 KV

800 A.
,19 

KA

52{32 (P010'C')
3800 Kg.

MIfSUBISHI

1980

81433

7O.GTE.2OA T
1000 tt

INFORMACION DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

IARCA:

No. SEEE:

rooELo:

\IOLTAJE:

MEGGER (AVO)

I 20 Vac / 0-5000 Vdc

s1-500r

REGISTROS DE CAMPO

COITEXIONES DE E]{SAYO

EI{SAYo tlo¡ EilSAYO ilo.s
IIEGGER

ENSAYO [o.l EilSAYO lio¿

L (UlrE) Bushing 1 Bushing 2 Bush¡ng 1 Bushingl/Bushing2
IH) tiena Bushing 2 tiena

nq2 Bush nq1
a )rENCÓil rydc) 5000 5C 00 5000

FOS. IN'IERRUP. ABIERTO ABIERTO CERRADO

GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHti|S GIGAOHfiIS

tE0tDo CORREG. MEDIDO CORREG. ilEDIDO CORREG. TEDIDO CORREG.

TIEIIPO
(min)

0,25 31,600 1,471

5 35,600 1,657
( 75 36,500 1,699

1 37,200 1,732

2

3

4

6

7

I
l0

rE[P. [ircrAl (.c) 30,70

'rErP. FINAL fC) 30,80

TEilP. PRO*|_ ("C): 30,75

FACTOR DE

coRREC. Os.C)
21,48

de deOBSERVACIOT{ES:

Los

EJECIITADO POR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

Mllegtr G.

E tiena
G (GUARD) tiena

ABI RTO



ffi ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD OE ]NGENIERIA EN ELECTRIC]DAD Y COMPUTACIÓN
DETERMINACóN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

INTERRUPTOR TIPO G.V.O

FORIIULARIO

5.F2
hoja I de 5

INFORMAC6I,¡ GENERAL

IEXP. AIBEI{ÍE;

IETP, ACEITE:

TEIP. TAI'QUE:

96 HUT. RELATIVA:

NEIPO:

3?C
32C #015971

320C Milaoro

13/09/200454fo

Soleado

INFORMACIOi¡ DEL INTERRUPTOR

FABRICAI,|fE:

AÑO DE FAB.:

llo. §ERIE;

TODELOMPO:

IDENTIFICACIÓiI:

tt0RtA:

[,llITSUBISHI VOLTA'E I'OI.:

CORñEI{ÍE [OI.:
cIE. CORTOCTRCUTTO:

FACIOR IER FOLO:

ACETE:

PESO ÍOTAL:

72.5KV
20u 800 A.

81433 19 KAT
1000 rt

7O.GTE.2OA

52{32 (P010'A')
3800 Kg.

II'IFORMACIÓN DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

MARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

DOBLE MODOS DE ENSAYO

070401898 Mide Tiena Azul 2 Mide Azul - Tiena 3 Mide Azul

M4100 1 Guad Azul - Tiena 2 Guard - Tiena Azul 3 Guard tuul
'1 15 / 0-10000 Vac Tiena Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

N0.

CONEXIONES DE ENSAYO VOLTAJE DE

ENSAYO

(Kv)

MODOS DE

EI{SAYO

POSICIÓN DEL

INTERRUPTOR

AISLAiIIENTO

iTEDIDO

2.5 KV l0 Kv TETPERAÍURA

DE EI{SAYO

ec)

FACTOR DE

CORRECC6N
(r 20'C)

CABLE DE ALTO

VoLTAGE (Hv)
l(ma)

PERDIOAS

ROJO AZUL El w*' I mwaü iIEDIDO CORREGIDO

Bushino GST-qround ABIERTO CP+CPS c 1,496 0,58
2 Bushino 2 10 GST-oround ABIERTO CP 206,23 1,496 0, 77 32 0.58
J 'tu u5 r{r0un0 L;IKHAUU UP§ u,1óz 't,324 3¿ U,5U

cALcuLo DE |NDTCE DE PERDTDAS Er{ EL TANQUE 0ANK-LOSS TNDEX',TLT')

TLI= (Pérdldas obtenidas con el lnterflptor CERRADO) - (Suma de lar pérdldas obtenidas con el lntemptor ABIERTO) TLI=

OBSERYACIONES: de a 20 años de estar en el

Los

EJECUTADO POR:

Carlos Villeqas

APROBADO POR:REVISADO POR:

fumhdo dirllado pc Cslos Mlhgs G.

cÓDtco 0.f ;

§UBE§TACÓN:

FECHA:



ffi ESCUELA SUPERIOR POLlTECNrcA DEL LITORAL

FACULTAO DE INGENIERIA EN ELECÍRICIOAD Y COMPUTACIÓN
DETERMINAC6N DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

INTERRUPTOR TIPO G.V.O

FORTULARIO

5.F2
hoja 2 de 5

II.IFORMAC6N GENERAL

fEIIP. ATBIEI{fE:

TEfIiP. ACEITE:

TETP. TAilQUE:

% HUII. RELATIVA:

TIEiIPO:

3?C
320C cÓoco o.f:

§UBESTACIÓil:

FECHA:

#015971

@
13/09/2004

320C

54lo

Soleado

INFORMACION DEL INTERRUPTOR

FAERICAI¡TE:

AffOoEF B.:

tlo. SEEE:

TODELOMPO:

rDE]{nRC Oóil:

I{ORIA

¡/ITSUBISHI voLfruE [oil.:
coRRlEl{TE t{oir.:

CfE. coRTOCIRCUITOi

FACTOR IER POLO:

ACEIfE:

PESO TOTAL:

72.5 t«
2004 800 A.

81433 19 KAT
1000 tt

7GGTE.2OA

52-032 (P0L0"A)
3800 Kg.

INFORIIACIÓI.¡ DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

MARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

DOBLE MODOS DE ENSAYO

070401 898 1 Mide - T¡era Azui 2 Mide Azul - Tiena 3 Mide Azul

l\,i!4'100 1 Guard Azul - Tiera 2 Guard - Tiena Azul 3 Guard Azul

115/G10000Vac Tiena Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

No.

CONEXIONES DE ENSAYO VOLTA'E DE

E1{SAYO

(lry)

iloDos DE

ENSAYO

POSICIÓN DEL

INTERRUPTOR

AISLAfÚIENTO

iIEDIDO

EQUIVALENTES A; 2.5 KV l0 fEIPERATURA
DE EilSAYO

fc)

FACTOR DE

coRRECCÉil
(a ¿üC)

CABLE DE ALTO

VOLTAGE (HV)
l(m¡)

PERDIDAS

ROJO AZUL Watt túEDt00 CORREGIDO

1 Bushinq 1 10 GST-qround ABIERTO CP*CPS 1,49ti0 2 0.58
2 Bushino 2 10 GST-qround ABIERTO CP 255.46 0, 4,4581 2, 0.58
J Bushingl/Bush¡ng2 'lu uli I -groun0 UEKHAUU UP5 1,49bU 32 U,5E

CALCULO DE IND|CE DE PERDTDAS EN EL TANQUE 0AI¡K.LoSS TNDEX "TLI)

TLI= (Pérdidas obtenidas con el lnteruptor CERRADO) - (Suma de las pérdldaa obten¡das con el lnteruptor ABIERTO) TLI=

OBSERVACIONES: 'l) Ensayo de investigación, posterbr a 20 años de estar en operación el equipo.

2) Los presentes registros

EJECUTADO POR:

Carlos Villeoas

APROBAOO POR:REVISADO POR:

fomulario disñado pff Carlos Vlll€gss G.

mws

1?i5 1 )

¿4 tv,J I 10{ I



ffi ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGEN'ERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN
DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

INTERRUPTOR TIPO G.V.O

FORMULARIO

5.F2
hoja 3 de 5

INFORMACIÓN GENERAL

fEIP.AIBEI{TE:

IETP,ACEITE:

TEIP.ÍNQUE:

96 HUI. RELAIWA

TIEIPO:

3C
320C CÓDEO O.T:

EUBESTACÉil:

FECHA:

#0'15971

3?C @
13t09t2004il%

Soleado

INFORMACION DEL INTERRUPTOR

FABRICANTE:

AÑO DE FAB.:

No. SERIE:

ftoDELomPo:

IDENfIFICACIÓN:

NORiIA:

[,iIITSUBISHI VOLTAJE llofl.r

CORRIEilTE ilOil.:

CTE. CORTOCIRCUITO:

FACTOR 1ER POIO:

ACEITE:

PE§O TOTAL:

72.5tSt

2004 800 A,

81433

70.GTE.2OA

@ 1000 tt

DEL MENTO DE

iIARCA:
No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

DOBLE MODOS DE ENSAYO

070401898 UST 1 Mide Tiena Azul 2 Azul - 3 Azul

t\,t4'100 I Guard Azul Guard Tiera Azul Guard Azul

115/0-10000Vac Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

No.

COI{EXIONES DE ENSAYO VOLTAJE DE

ENSAYO

(t«)

¡rlODOS oE
ENSAYO

POSICIÓN DEL

INTERRUPfOR

AISLAfIIIENTO

iIEDIDO

LECTURASEoU|VALEIITESA: E z.¡r<v E] rOxv IETPERATUM
OE E]{sAYO

0c)

FACTOR OE

CoRRECCTÓir
(r 20'C)

CABLE DE ALTO

VoLTAGE (HV)

CABLES DE BAJO VOLTAJE (LV}
l(ma)

PEROIDAS FAC. DE POTENCIA (%}

ROJO AZUL ilwt MEDIDO CORREGIOO

Bushino 1 GSToround ABIERTO CP+CPS 25s.46 0, 2.ñ42 1,5 0,58

2 Bushino 2 10 GST-oround ABIERTO CP 2,6042 1,5 J¿ 0,58
J Bushing 1 i Bushing 2 IU u5 r-groun0 UEKXAUU ur.§ 241Q,31 0,1320 1,324r) U,CU

CALCULO DE INDICE DE PERDIDAS EN EL TANQUE OAilK.LOSS Ii{DEX'ILI')

TLI= (Pérdidao obtenida3 con el lntenuptor CERRADO) . (Suma de las pérdldas obtenldas con el lntenuptor ABIERTo) TLt= [--¡-¡-§z-]watts

OBSERVACIONES: I de a 20 años de estar en el

Los @n ser com0

EJECUTADO POR:

Carlos V¡lleqas

REVISADO POR:

turubio disalsdo pc CarloG Villegs G.

2 3

mW81

1255 48
I fo/v



ffi ESCUETA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LIORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECfR|CIDAO Y COMPUTACIÓN

DETERMINACÓN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

INTERRUPTOR TIPO G.V.O

FORfrlUtARlO

5.F2
hoja 4 ds 5

INFORMACIÓN GENERAL

TEIP.AIBIEIIIE:

TEIP. ACETTE:

TEIP. TAI¡QUE:

16 HUI. RELAIWA:

TIEIPO:

32C
32C cóDGO O.T:

SUBE§TACIÓil:

FECHA:

#015971

@
13/09/2004

320C

54Yo

Soleado

INFORMACION DEL It.¡TERRUPTOR

FABRICAIifE:

AÑO DE FAB,:

l{o. §ERIE:

IIODELO/TIPO:

r0EriTtFtcActÓ[:

NORIIA;

MITSUBISHIrffiffi
@

VOLTA,E [OI.:
cof,RElrIE iol.:
CTE, CORTOORCUITO:

FACÍOR 
'ER 

POLO:

ACEfIE:

PESO TOTAL:

72.5KV

BOO A,
'I9 KAT
t000lt

@
DEL INSTRUMENTO DE ENSAYO

,C
Irac

IIIARCA:

No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

DOBLE

--67040-is-e8-------.-fr¡lñ-
DE ENSAYO

UST 1 Mide - Tiena 3 Azul

GST 1 tuul- - T¡ena Azul Azul

1 15 / G10000 Vac Thra Rojo y Azul

REGISTROS DE CAMPO

ENSAYO

No.

CONEXIONES DE EN§AYO VOLTAJE DE

ENSAYO

(1(v)

II'ODOS DE

ENSAYO

PO$CIÓN DEL

INTERRUPTOR

AISLAÍIIENTO

frtEDtDo

LECTURASEoUTVALENTESA: Ez.sxv Eroxv TEIPERAIURA
DE ETISAYO

cc)

FACTOR DE

CORRECCIÓN

(a 20C)
CABLE DE ALTO

VoLTAGE (HV)

CABLES DE BAJO VOLTAJE (LV}
l(ma)

PERDIDAS FAC. DE POTENCI

ROJO AZUL [I w"ut MEDIDO CORREGIDO

Bushino GST-oround ABIERTO CP+CPS 205.12 nf 1.4960 0. 0,58

10 GST-qround ABIERTO CP 1,4960 0, t677 32 0,58
3 Bushing 1 /Bush¡ng2 10 GST-ground OLRRADO CPS 2510,31 0,3024 z,J4C0 I,JOU4 u,5ó

cALcuLo DE INDTCE DE PERDTDAS E1{ EL TAi{QUE (TANK.LOSS TNDEX "TLr)

TLI= (Pérd¡da$ obtenidas con el lntenuptor CERRADo) - (Suma de las pérdidas obtenidas con el lnterruptor ABIERTO) TLI=

OBSERVACIONES: de a 20 años de estar en el

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR:

fomuhrio d¡sñado por: Carlos Mllogas G.

Mlde Azul -

mWa

Bilshinf, 2

APROEADO POR:



FORTULARIO

5.F2ffi ESCUELA SUPERIOR POLITECI'¡ICA DEL LITORAL

FACULfAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAO Y COMPUTACIÓN
DETERMINACóN DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN

INTERRUPTOR TIPO G.V.O
hoja 5 de 5

INFORMACION GENERAL

TEIP,AIBIE'ITE:

TEIP. ACETE:

TEIP. fAIIQUE:

96 }ruI. RELANVA:

TIEIFO:

32C
320C

@
13t09t2cf4

#01 5971cÓotco 0.f :

§UBESTACÚt{I

FECHA:

INFORMACION DEL INTERRUPTOR

FABñCAI{TE:

ANO DE FAB.:

¡lo.8ERE:

looElo,'nPo:

tDElnEcAoó[:

[ORTA

VOLTruE ¡OI.:
coRñEt{fE [or.:
cfE. coRTo0RcuTo:

FACÍOR IER POLO:

ACEITE:

PESO TOTAL:

MITSUBISHI 72.5KV

800 A.

3800 Kg.

20u
81433 T

1000 rt

19 KA

INFORMACIÓN DEL INSTRUMEiITO DE ENSAYO

iIARCA:
No. SERIE:

MODELO:

VOLTAJE:

M4100

115/0-10000Vac

DOBLE

070401 898 Mide 3

3

Azul

Azul

2 Mide Azul - Tiena

MODOS DE ENSAYO

T¡ena Azul

Tiena Azul

Azul - Tiena Guard

Mide

REGISTROS DE CAMPO

CONEXIONES DE ENSAYO 2.5 KV t0 Kv

CABLES DE BA ,O VOLTAJE (LV) PERDIDAS
ENSAYO

No. CABLE DE ALTO

VoLTAGE (HV) ROJO AZUL

VOLTA'E DE

ENSAYO
(try)

MODOS DE

ENSAYO

POSICIÓN DEL

INTERRUPTOR

AISLAf$IENTO

MEDIDO l(ma) E w"tt I mwat MEDIDO CORREGIOO

TEf,PERAÍURA

OE EII8AYO

cc)

FACTOR DE

CORRECCIÓN

(a 2rc)

Bushinq 1 10 GST-ground ABIERTO CP+CPS 3,6512
,),

0,58

2 Bushino 2 't0 GST-oround ABIERTO CP 1i i5,46 3,6512 2,1
,7

0,58
J Bushingl/Bushing2 1U u§ r {roun0 UTKHAUU UP5 3,9244 32 U,5U

CALCULO DE INDICE DE PERDTDAS EN EL TANQUE 0AI{K-LOSS tilDEX "TLI)

TLI= (Párdidas obtenidas con el lnterruptor CERRADO) - (Suma de las pérdidas obtenldas con 6l lntsnuptor ABIERTO) TLI=

mn ser com0

a 20 años de estar enOBSERVACIONES: de el

Los ser

EJECUTADO FOR:

Carlos Villeqas

REVISADO POR: APROBADO POR:

@rumtr

ffi
*"h

Soreaoo

/U-U I tr.ZUA

52{32 (P010 rc)

1)55 4t) 0 ))40
0.224f)

ZC IU,J I U,CU IZ ¿,tt )v



FORMULARIO

6.41
hoja 1 de 1ffi ESCUELA SUPERIOR POLIÉCi¡ICA DEL LITORAL

FACULÍAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUfACIÓN
PROCESO DE SECADO INTERNO DE UN

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

rHrontttÁclfi oe¡¡emt

FECHA DE INICIO:

FECHA DE TERÍÚINO:

TOTAL HORAS:

Pro. Rocio rNrcrAL fc):
Pro. Roc¡o F|NAL fc):

ffi229s121t10t2007

24fim07 Machala

24

CÓDGO O.r:

SUBESTACIÓN:

INFORMACÉN DEL TRANSFORIIIADOR

lño oe rffiarclcróH:

ONAN/ONAFI/ONAFII

FABRICAITTE: ABB

2006

20051 3

ATQ-OR

YNynOdl

13SN3{9N}13,8 kV

@w
TEilSrÓil ilOmüL:

POTEIICIA ilOIilAL:
\OLUEIIACETÍE:

TIFO:

il,o. SERIE:

cLllsE:

IDEXTIFIGAC6T{:

coilExÓil:

SEI.IJADO

CON GA.S

CON CONSERÚADOR

IUONUICIÓU DEL SISTEMA DE VACiO

BOEATIPO:

FABRICAilTE:

ll,o. SERIE:

FOTEIICh iIOItüL:
TEilSÚflilOSrüL:

DES|PLAZAIEilTO:

PREgÓil ÚLTilO VACb:

FAERICAI{TE:

ilo. SERIE:

POTEIICIAIIOT¡IAL:

TEt{Soil{OIML:
PRES. DFEREIIChL:

208 Vac 3Q

0.05mbar (5Pa)

SIRotatoria

6.5KW

214m3lh

BOOSTER:

BOC EDWARS

2.2t(W

@w

BOC EDWARS

WDA132SJD

No ff

REGISTROS DE CAMPO

FECHA HORA
PRESION DE

VACIO (Tor) HR%
lemp.

Ambiente ("C)
OBSERVACIOI'lES

21t10n007 11h00 1,3 69%

21t10n007 12h00 0,73 69% 22,4 lnicio de las 24 horas del vacio

21t10t2007 't3h00 0,72 68%

71Yo 22.i21t10t2007 't4h00 0,71

21fi0t2007 15h00 0,61 72% 21,9

21110n007 16h00 0,55 7SYo 21,9

21t1012007 '17h00 0,5 8104 21

21t10t2007 18h00 0,46 85% 20,t

21n0n007 19h00 0,46 86% 20,3

21t10t2007 20h00 0,44 87Yo

21h4t2007 21 h00 0.42 89%

21t10t2007 22h00 0,41 87o/o 20,1

21t10t2007 23h00 0,39 87Yo 20,2

22t10t2007 00h00 0,36 88%

2U10t2007 01 h00 0,35 88% 20.1

2410n007 02h00 0,33 89% 20,2

22t10t2007 03h00 0,32 89% 19,4

22t10t2007 04h00 0,3 90% 19,6

EJECUTADO POR:

Carios Villegas

REMSADO POR: APROBAOO POR:

fomulario dis€ñado por:

tr
tr



ffi ESCUELA SUPERIOR POL]tÉCilEA DEL LÍTORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y COMPUTACIÓN
PROCESO DE SECADO INTERNO DE UN

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

FORi'UI.ARIO

6.41
lria2da2

REGISTROS DE CAMPO

FECHA HORA
PRE§IOT{

vAcfo
HR%

¡emp.

Ambiente fC)
OBSERVACIONES

22t10t2007 05h00 0,3 90%

22t10t2007 06h00 0,3 90%

2410t2007 07h00 0,3 85Yo

22t10t2007 08h00 0,3 8070 20,9

22t10t2007 09h00 0,3 90% 21,9

22t10n007 10h00 0,3 80% 21,1

22t1012007 11h00 0,3 75o/o

22t10t2007 12h00 0,43 7lYo 23,8

22t10t2007 13h00 0,34 66%

22t10t2007 14h00 0,48 64%

22t1012007 15h00 0,51 65% 24,3 Fin de la aplicación de vacio previo al llenado tohl

OBSERVACIONES: Previamente a la aplicación del de secado, se someüo el transformador a una prueba de

de esteantes

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REVISADO POR: APROBADO POR:

fomulario diseñado por: Carlos Villegas G.

4lmhar'l

or mn aceite



ffi ESCUETA SUPER]OR POLÍTEGil¡CA DEL LTÍORAL

FACULTAO DE INGENIERIA EN EI.ECTRICIDAO Y COT,IPUTACIÓI.¡

PROCESO DE SECADO INTERNO DE UN

EQUIPO ENCAPSULADO

FORMULARIO

6.81
h§a1del

INFORMACION GENERAL

FECIIA:

PTO. ROC|O rNrCrAL fC):
PTO. ROCÍO F|NAL fC):

30/07/2008 cÓ0rc0 o.T:

SUBESTAOÓN:

#024s03

Salitral
<400c

INFORMACION DEL EQUIPO ENCAPSULADO

FAERIGAIÍIE:

Affo DE FABRICAOÓil:

BAHIAOCELDA

TEr{gÓililomrAl.:

CORRIEIIIE TOTI¡AL:

SIEMENS COTPARTITEI{TO:

DITENSIONES:

PRESóN NOMNAL:

sEcctoNADoR 89427
ar{,-r,2007

ELECTROGUAYAS 2 0.61 Bar

69000 VoltiosAC

@
INFORMACION DEL SISTEMA DEVACiO

EOEATIPO

FABRICAIfiE:

tto. SERIE:

FOTEilClA}OIIML:

TEilSÓt{ r{OIt{A¡-:

DESPLAZAHEI{TO:

PRE$OIÚLilOVACb:

Rotatoria BOOSTER: NO

DILO

R50040E FABRICAI{TE:

No. SERIE:

POTE]ICIA NOT:

TEHSIÓN t{O[:

1.5KW

208 Vac 3Q

40m3lh

<'lmbar PRES. DIFEREiICIAL.:

REGISTROS DE CAÍIIPO

FECHA HORA
PRESION DE

VACb fior) HR%
Temp.

AmbienbfG)
OBSERVACIONES

30/07/2008 09h45 68% 23

09h50 '10 68%

1 0h00 0,5 67Yo 23,1

30/07/2008 10h10 0,2 67o/o 23,2

30/07/2008 I 0h20 0,1 67Yo

'10h25 0,1 68%

OBSERVACIONES: Se verificó por un periodo de 10 minutos, la estabilidad de la última presión de vacio alcanzada. Esto, con el fin de

verificar su descartar

EJECUTADO POR:

Carlos Villegas

REMSADO POR: APROBADO POR:

formulario diseñado por Carlos Villegas G.


