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CAP* I - ZSHZ&S 2S TISU laboratorio fifi

necesidad del Laboratorio da Alta Tensión

El desarrollo del plan de electrificación de la Repúblfi 
ca Argentina previ la construcción do grandes centrales plroelóotrX 
cas en los centros Industriales y do potentes centrales hldroelóctrl 
cas en las localidades, en que so disponga do energía hldráullaa. P¿ 
ra asegurar un suministro continua de energía eléctrica, es necesa
rio conectar entro sí las centrales atediante líneas de altísima tea 
sión. En consecuencia, se impone la necesidad de contar con un andef 
no laboratorio de alta tensión no solamente para ensayar las maquila 
rías importadas y las que so producirán en el país según los progra
nas del Segundo Plan Quinquenal, sino también para realizar las In
vestigaciones vinculadas con el empleo do altísima tensión.

En conocimiento do todos estos problemas y do acuerdo a 
una propuesta del Departamento de Electrotécnica de la Facultad do 
Ciencias Físico-Matemáticas de Eva Perón, la Dirección Racional do 
la Energía decidió la construcción do un laboratorio de alta tensión 
en Eva Perón, como está estipulado en el Convenio firmado el 9 de d¿ 
siembre de 1949 con la Universidad do Eva Perón (4 )•

El laboratorio tendrá los siguientes objetivo*!
1) Ensayos y pruebas para Agua y Energía Eléctrica 

(ENDE) y para la industria argentina.
S) Investigaciones técnico-científicas de carácter Kg 

neral.
3) Enseñanza técnico-superior.

Objetivos de laboratorios de alta tensión
• ♦

El objetivo principal de los laboratorios do alta tensión 
os el do analizar oxporlnentalmento el comportamiento do Materiales
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7 aparatos bajo la influencia do altísima tensión* Debido a que los 
objetos a ensayar so conportan do distintas maneras cuando están sj¡ 
jetos a tensiones unidireccionales do muy breve duración • altas tefl 
sienes alternas de frecuencia industrial, se aceptó como regla gong 
ral que los laboratorios do alta tensión tienen que disponer do es
tos tipos do tensiones* Las altas tensiones unidireccionales se ge
neran en los generadores de impulso de tensión, mientras que las al 
tas tensiones do frecuencia industrial se producen mediante trans
formadores monofásicos*

Si bien el convenio y Decreto Superiores establecieron 
Ma prlorl* el valor do 300ékV para la tensión do impulsos y el va
lor de 1000 kV para la tensión de frecuencia industrial, el problg 
ma más Importante.que tiene que solucionar la Comisión encargada del 
proyecto del laboratorio, es la elección do los valores máximos de 
las tensiones convenientes.

Tensión delas líneas argentinas

El criterio más adecuado para la elección do los valo
res máximos mencionados se relaciona con la exigencia do que el lg 
boratorlo de Eva Perón tiene que disponer do tensiones tales que 
permitan ¿«alizar ensayos y pruebas correspondientes a las más altas 
tensiones de servicio, que Agua y Energía Elóctriaa(ENDE) utilizará 
en sus sistemas de transmisión* La tensión más alta utilizada para 
la transmisión de la Energía Eléctrica es de 380 kV, hasta el pre
sente empleada solamente en una línea de transmisión sueca en ex
plotación* Además, dos líneas rusas actualmente en construcción usg 
rán esta tensión* En Estados Unidos no se tiene por ahora la Inten
ción do emplear todavía una tensión tan elevada* Las líneas en estg 
do do proyecto o construcción tendrán una tensión no mayor do 345 kV 
como se Ilustra más detalladamente en el Cap* VIII.

De lo expuesto resulta evidente que una tensión de 380 
kV, debo sor considerada como la máxima tensión do servicio a tomar 
en consideración para las líneas do transmisión a construirse en la
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Bepúblloa Argentina hasta un futuro lejano*

Tensiones máximas del laboratorio da Eva Perón

La tensión do servicio de 380 kV define implícitamente» 
las tensiones máximas, qqe os nooesarlo producir en el laboratorio 
do Eva Perón, porque, como os generalmente sabido, para cada ten
sión do servicio corresponde un tensión do prueba definida por las 
normas correspondientes*

Para la tensión do servicio de 380 kV no existen normas 
generalmente aceptadas, ya que esta tensión se utilisó hasta el pr< 
sonto en un sólo caso* En consecuencia, la única guía para elejir 
la tensión do prueba en este caso puede ser la experiencia de las 
fábricas suecas, que construyeron los aparatos correspondientes ac
tualmente en servicio*

B1 Convenio, firmado en 1949 C'? ), estableció que el 
laboratorio do Eva perón deberá disponer de un generador de Impul
so de tensión de 3000 kV» Empero, considerado lo expuesto más arrX 
ba, tomadas en consideración las tensiones do ensayo utllisadas en 
la recepción do la línea sueca y de sus aparatos y con referencia 
a la experiencia recogida en la explotación do la línea, véase lo 
expuesto en el Cap* VIII, el valor do 3000 kV resulta ser demasia
do elevado*

En consecuencia, la Comisión propone que el generador 
de impulsos de tensión sea construido para una tensión de 2000 kV*

En la elección de este valor conviene tomar en cuenta 
el hecho notable do que, si en un futuro todavía lejano so noce si- 

tara una tensión de impulso mayor, será posible obtenerla sin ma
yor dificultad, agregando al generador do impulsos unos capacitores* 
Esta construcción en dos etapas ha sido efectuada ya en varios labg 
ratorlos*

Por ejemplo, en el laboratorio industrial de la Oerlikon 
fuá instalado en 1938 un generador do impulsos de tensión do 1250 kV 
y 7,8 kWs* Luego, para corresponder al desarrollo do la técnica, so
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ao agregaron algunos capacitores do manera que ful posible lograr 
una tensión de impulsos de 8000 kV con una energía do 12,6 kWs,qg 
no está ilustrado mas detalladamente en la pág* y/ 4/ FS-.

El laboratorio do Era Perón dispondrá también de una 
fuente de alta tensión con froouencia industrialt que permitirá 
realizar ensayos normales de rígidos dieléctrica y estudiar fenjl 
menos do altísimas tensiones* Siendo generalmente aceptada una d> 
pendencia entre tensión de impulsos y tensión alterna y tomando 
en cuenta los ensayos de recepción realizados para la línea sueca, 
la Comisión propone la adquisición do una fuente con uaí| tensión

-IL.

alterna de 900 kV, con una frecuencia de 60 Hz*

Ubicación del laboratorio de Eva Perón
La tensión de impulsos de 2000 kV permite también colfl 

car el generador de impulsos de tensión en la sala de alta tensión 
del Departamento de Electrotecnia, que se está ya construyendo* La 
Comisión considera que esta ubicación no representa solamente una 
economía de inversión, sino que también significa una ventaja para 
el desarrollo de los trabajos de laboratorio, garantizando esta di; 
posición mayores comodidades para las investigaciones científicas 
y la enseñanza que las obtenidas mediante la división de las plan
tas del laboratorio de alta tensión de los demás laboratorios del 
Departamento*

La planta para la producción de la tensión alterha de 
900 kV será colocada en un pabellón especial a construirse frente 
a la entrada principal de la torre prevista para el generador de 
impulsos, de modo que entre ambos locales se formará un espacio p> 
ra las pruebas a la intemperie, v<*r

Analizador de redes

Sería muy conveniente que el laboratorio disponga^adg 
más, de un analizador de redes de corriente alterna, que permi
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tiré reproducir eléctricamente redea de transmisión y distribución, 
Gracias a esta instalación so podrán resolver los problemas que pr$ 
sontan las redes eléctricas y que so refieren at

1) Explotación normal,
2) Sistemas con fallas,
3) Problemas relativos a aparatos y circuitos,
4) Problemas mecánicos, térmicos, acústicos y 

ópticos.
El tiempo necesario para realizar estos trabajos se

rá solamente una fracción muy pequeña del tiempo requerido por su sfl 
luclón analítica. La Comisión considera que el analizador de redes s¿ 
rá el elemento mas eficiente e importante del laboratorio por su va
lor Inmediato y su empleo Ininterrumpido,

Línea experimental

Además del laboratorio de alta tensión, el Convenio es
tableció la construcción de una línea experimental para el estudio de 
los problemas de transmisión do energía eléctrica propios de la Argefl 
tina.

Se emplean líneas experimentales con el objeto de anal¿ 
zar experimentalmente ^1 comportamiento de altísimas tensión, cuando 
esta tensión sea mayor que la utilizada en líneas en explotación. Es 
obvio que la línea experimental es solamente un sucedáneo económico 
do líneas reales. Por oso, se construyen en la actualidad solamente 
líneas experimentales do 400 y 500 kV y no de tensiones menores.

El análisis experimental se refiere especialmente al 
campo eléctrico alrededor de los conductores múltiplos do las líneas, 
que se forma por efecto de la tensión do servicio y do las sobreten
siones, El estudio de las ondas do sobretensión y de su reflexión n& 
cosita líneas con una longitud mínima de 1,5 km. La investigación del 
fenómeno corona puede ser efectuado, en cambio, oon cualquier longi
tud de la línea. La longitud mínima do las líneas experimentales, que
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so hallan an servido, correspondo al Taño normal, puás disponiendo 
da un vano puedan analizarse tamblán oalldadas mecánicas de la lí
nea»

Es preciso tener presento que las condicionas para la 
construcción do líneas experimentales han cambiado mucho desde el 
año 1949, año en que so firmó el Convenio( V ). En efecto, durante 
ese tiempo se construyó y so puso en servicio en1952, la línea sp¿ 
oa de 380 kV con una longitud do 950 km, que representa una fuente 
mucho mis rica do experiencia que todas las líneas experimentales 
existentes»

los resultados que se podrían conseguir con una línea 
experimental de costo muy elevado* son modestos, siendo posible sg 
lamento la determinación del número óptimo y la mejor disposición 
do los cables que forman el conductor múltiple» Esta disposición p& 
ra conductores múltiplos ha sido ya analizada en las líneas experi
mentales norteamericanas y francesa(49) y definitivamente saj}
donada en la línea de transmisión suecaC-^O. Considerando este cajn 
bio de circunstancias, la Comisión es de opirtión que en la actualidad 
no se justifica más la construcción de una línea experimental»

F.nsayp» „a, «aXlaac

Con los equipos, que se propone adquirir y que se llu^ 
tran en detalle en el pliego do especificaciones adjunto, se podrán 
realizar los siguientes trabajos i

A) £AEA A2HA X ESWU
1) Pruebas de recepción y ensayos de los aparatos y materiales p> 

ra tensiones hasta 380 kV bajo diversas condiciones atmosfórlcas»
2) Comportamiento de redes do muy alta tensión mediante el anali

zador do redes de corriente alterna»

b) m las xiTOTOA<?i9m;s iwc.Q-ffifflmrKAa
1) Estudio do comportamiento de máquinas y sistemas con analiza

dor de redes de corriente alterna»
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3) Anilláis de las características dieléctricas da materiales 
sólidosf líquidos y gaseososj bajo distinta presión.

3) Investigación do las nadaras argentinas con respecto a sus 
propiedades eléctricas y mecánicas.

4) Investigación do aislación formada con porcelana y materiales 
sintéticos empleando materiales disponibles en el país y su compa
ración con productos extranjeros.

C) iA MSSSAKZA mmSXMXA
1) Teoría y funcionamiento del analizador do rodos.
2) Determinación do la distribución do corrientes y potenciales 

do la puesta a tierra.
3) Rígidos dieléctrica do materiales aislantes.
4) Determinación del campo electrostático do aisladores.
5) Comportamiento de los aisladores sujetos a ondas de impulso.
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£AE*U - GENERADORES DE IMPULSOS DE TENSION Y CORRIENTB

El materlql, empleado en las redes do distribución y en 
la construcción de máquinas y aparatos eléctricos, queda sometido 
en servicio a sobretensiones instantáneas que son a veces muy el> 
vades* Estos impulsos de corta duración son la consecuencia do a¿ 
oidentes, maniobras de enganche o desenganche en las redes, o bien 
la consecuencia de descargas atmosféricas, por ejemplo, golpes do 
rayo directos o indirectos*

La ealidad del material do aislación, utilizado en las 
distintas partes de un sistema do transmisión, no puedo apre&üaree 
exactamente sino se conoce su comportamiento en laboratorio bajo el 
efecto de una tensión de choque* En los últimos decenios so ha he
cho, por lo tanto, sentir la necesidad de completar los ensayos con 
frecuencia industrial de las máquinas, aparatos, bornes, aisladores 
etc», con los ensayos de choque realizados con generadores de lmpui 
so*

Generadores de impulsos de tensión

Onda de impulso
La tensión do impulso es una tensión unidireccional eon 

la duración de unos jas » cuyo valor instantáneo aumenta rapldamej) 
te desdo cero» flg* 2/1» hasta un valor máximo para disminuir lue
go en forma menos rápida hasta retornar a cero* En la onda de im
pulso se distinguen»

1* La duración del frente de onda que es el lapso ejg 
picado por la tensión para aumentar desde cero hasta el valor de 
cresta Umax*

2* La duración hasta el valor medio de la cola do onda 
que os el lapso empleado por la tensión para aumentar desdo cero ha¿ 
ta el valor de cresta 7 disminuir hasta la mitad del valor do cres
ta de la tensión*
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Se simboliza la onda do impulso «odiante la escritura» 
por ejemplo» de 1 x 5 us, flg. 2/1, donde el primer número ropt¿ 

sonta la duración del fronte y el segundo número la duración ha> 
ta el valor medio de la cola» ambos Indicados en us. Otra onda do 
ensayo tiene la caracteílstlca do 1 x 10 us» flg. 2/2.

Las Investigaciones» realizadas durante un largo lapso 
do tiempo en países diferentes» demostraron que las sobretensio
nes do las líneas de transmisión» debidas a los rayos, en 25¡C de 
todos los casos logran su valor de cresta en 1 ns y que en 98jí do 
todos los casos las sobretensiones hasta el valor medio do la c¿ 
la en menos do 100 us ("ZZ). En consecuencia, la onda do ensayo 
de 1 x 50 us representa con suficiente aproximación los fenómenos 
vinculados con las sobretensiones atmosféricas y puede ser omple> 
da en los laboratorios durante el ensayo de los generadores do ijg 
pulsos de tensión, fig« 2/2. Las normas Inglesas, alemanas, suizas 
y suecas establecen la onda de ensayo de 1 x 50 ^as, que ha sido fX 
jada también por las normas internacionales de la CET Gej.

En cambio, la onda normalizada en Estados Unidos es de 
1,5 x 40 ^s, flg. 2/2*

Esquema del circuito

Para la producción de la tensión de impulso se utiliza 
con preferencia una disposición similar a la indicada en las flgs* 
2/4 y 2/5» El circuito se compone dei

1. Una fuente regulable > de corriente continua do 
alta tensión.

2. Un capacitor Cj» que almacena la carga estática 
producida por la fuente > y destinad* a producir el impulso.

3. Un resistor fi, intercalado entro g y Ci, que li
mita la intensidad do la corriente de carga y protejo la fuente 
en el momento de la desdarga del capacitor Ci.

4. Un explosor a esferas ]}, correspondiente a la tejj 
slón do la fuente que se descarga, cuando la tensión en Ci adqule-
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re el valor deseado,
6, Un inductor ¿ en serio con Cj, cuya inductafi 

cía tiene el valor correspondiente al objeto a ensayar, ausenta
do por una inductancia regulable,

6, Un resistor do amortiguamiento Rj en serie cor 
el circuito do descarga,

7, Un resistor do descarga Rg en paralelo con el 
objeto a ensayar conectado en una de las dos posiciones, indi 
cadas tanto en la figura 2/4 como en la flg, 2/5,

8, Un capacitor Cg, que comprende la capacidad 
total de circuito e incluye la del elemento ensayado.

La fuente do tensión continua carga progresivamente 0} 
a través de R, Cuandola tensión en los bornes del capacitor adquí_e 
re el valor correspondiente a la calibración del explosor a esfe
ras, éste se descarga y acopla Cj el resto del circuito de ensayo. 
La tensión en los bornes del objeto a ensayar crece rápidamente fe 
través de L y Rq• Cuando la tensión alcanza su valor máximo, so 
obtiene el valor de cresta. Luego, la tensión disminuye lentamej) 
te, produciéndose la descarga do Cj y Cg a través de Rg en para
lelo, Al final de la descarga se extingue el arco en el explosor 
do esferas y el capacitor C]_ vuelve a cargarse.

Oscilaciones

Para conseguir durante la descarga del capacitor Ci 
una oscilación amortiguada, correspondiente a la de la onda norm¡al 
de ensayo según figs. 2/1 - 2/3, los valores do L y Rj tienen que 
satisfacer la relación siguiente!

(2/1)

Cuando no so cumple esta condición, so producen en el
circuito oscilaciones correspondientes a la frecuencia propia del
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«circuito.
En 1* forma de la onda do tensión* la norma IRAM £069 

admite deformaciones que no oxoedan un 6JÍ del valor do cresta do 
la tensión de impulso.

Duración de la onda de impulso

La capacitancia del capacitor Cj debe ser por lo menoi 
igual a cinco veces la del capacitor Cg. La resistencia del resis» 
tor de descarga Rg sea por lo menos igual a la resistencia del re» 
sistor de amortiguamiento Rj. Entonces* la cáida de tensión en Ri 
se mantiene dentro de límites muy estrechos.

Despreciando la lnductancla L que es muy pequeña* se 
determina la duración del frente* por medio de la ecuación

tx s 2 Cg Ri (2/2)
La duración hasta el valor medio de la cola vale* apr« 

xi nudamente

tg aBsln EÍCj *,C2) (2/3)
La duración del frente de onda y la duración hasta el 

valor medio de la cola no vafian sensiblemente* cuando se modifi
ca la tensión* siempre que los parámetros se mantengan constantes 
y que el efecto corona sea despreciable.

Conexión de Marx

La conexión ilustrada en las figs. 2/4 y 2/5 con la 
tensión de descarga igual a la do carga* no es suficiente para 
obtener las altísimas tensiones necesarias en el estado actual de 
la técnica* ya que so necesitan tensiones de varios centenares o 
hasta millares de kV. Prácticamente en todos los laboratorios de 
alta tensión del mundo se emplea hoy en día el esquema de multi
plicación* que fuó ideado por Marx en 1923(-/5). Este permite 
con una tensión do carga do 100 a 400 kV producir descargas en 
una tensión do hasta unos millares de kV. Un cierto número do c> 
pacitoros se carga en paralelo* que luego sin cambio do conexión*
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so descargan en serie.
Un número n de capacitores C, acoplados en paralelo por 

los resistores internos de oarga Rj, fig. 2/6, se carga simultánea 
monte por medio de un rectificador <J. Cuando la tensión do los capg 
citores logra un valor suficiente, se produce una serio do descargas 
entre los explosores de esferas £, realizando la puesta en serlo ing 
tantánoa de las diferentes etapas. En efecto, en el momento del con
torneo el primer capacitor £ queda eortoclrcuitado a través do Rj. 
Como la resistencia del arco entre las esferas del explosor es casi 
nula y la resistencia de R^ tiene un valor elevado, el punto Bi será 
llevado instantáneamente al potencial de Aj. El valor del potencial 
do Ag se verá por este hecho duplicado. Como el fenómeno so repltd en 
cada grupo, el punto An será finalmente llevado a una tensión contra 
tierra igual a la suma de los potenciales da todos los capacitores, 
os decir, IguAl a n veces la tensión del capacitor Cj^gfr.

La tensión total es así aplicada al capacitor de carga Ce 
y al objeto a ensayar P, dispuesto en paralelo con el primero. La fox 
ma de la onda de choque está determinada por la resistencia de amortX 
guamiento R^ y la de descarga Rg»

Tensión de carea

La elección de la tensión de carga o tensión por etg 
pa, os el factor determinante para la construcción de un generador 
de impulsos de tensión* Una tensión de carga pequeña permite emplear 
un equipo de carga con corriente continua pequeño y de bajo costo. 
Sin embargo, requiere un número elevado do etapas. El costo total de 
los capacitores para una determinada energía acumulada, por lo gene
ral, no varía mucho eon su número.

La tensión debería ser elegida en un 10 - 15% menor que 
la tensión con circuito abierto del grupo do carga, si se quiero ob
tener un vakaraonveniente para la duración de carga. Para los generg 
dores do 1000 kV y más do una capacidad de descarga de 0,01 - 0,03 pl 
Edwardt aconseja una tensión de 170 kV

Generalmente se olido una tensión de carga de 100 a 400 ]
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Asi por ejemplo, la Wostlnghouse usa eapac1toras da 100 kV, ta
bla 8/1, míantras que la Metropolltan-Tickers oonstruyo los ge

neradoras do impulso do tensión para una tensión do carga (an- 
bas polaridades) do,167 kV, tabla 2/2» En la práctica este valor 
puede ser regulado entre 2b y 105JC, obteniendo entóneos una tejj 
sión comprendida entre 35 y 175 kV» La primera columna do las 
tablas 8/1 y 8/8 Índica la tensión nominal del generador de im
pulsos do tensión, vale decir, la tensión total de desearga a 

circuito abierto.

Tinos constructivos
Se distinguen dos tipos de construcción para los 

neradores de impulso de tensión! uno que utiliza un gran número 
de capacitores alejados en cubas de palastro y generalmente dig 
puestos en forma escalonada sobre soportes aislantes»

El otro tipo de construcción tiene los capacitores 
en cubas de material aislante, dispuestos en columnas y separg 
dos por soportes aislantes, que exteriormente no se distinguen 
de los capacitores» Posee la ventaja de presentar una base de 
superficie mucho menor» Las figuras 2/8 • 2/15 ilustran los dg 
talles constructivos de los generadores de impulsos de tensión 
de la Westinghouse y General Electrlc en Estados Unidos, de la 
Metrópolitan-Vickers y IFerranti en Inglaterra, do la Haefely y 
Mlcafil en Suiza y de la Asea en Suecia»

La tabla indica las dimensiones de los genera 
dores de impulsos do tensión construidos por la Metropolitan- 
Vickers, que tienen una base con una superficie de 2,4 x 1,5 m. 
y 2,3 x 1,2 m según el tipo de capacitores empleados» Las figs. 
2/16 y 2/17 muestran las dimensiones do un generador do impulso 
de tensión Ferranti do 3500 kV a cuatro columnas y ocho etapas» 
Cada capacitor g desarrolla una tensión do 440 kV» La capacita^ 
cía de cada capacitor es muy variable, como se deduce del exa
men do las tablas 2/-< y 2/«6, ya que depende del servicio al que 
está destinado el generador de impulsos de tensión» La Netropo-
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litan-Vickorá emplea capacitores tanto de 0,160 como también de
• •

0,076 nF, tabla 2/2, La Wostinghouso prefiere en la actualidad o* 
paeltores de 0,260 tabla 2/1»

Un dispositivo permite cortoclrcultar todos loe capa- 
oí toras en el momento do la puesta fuera do servicio, poniéndolos 
a tierra* El generador de Impulsos de tensión está construido de 
manera do permitir la puesta en paralelo o en serlo-paralelo de 
las etapas* Se puedo también emplear solo una parte del generador, 
desconectando un cierto número de etapas*

Para reducir el costo y espacio ocupado por la insta
lación, se puede recurrir a bobinas de cables en calidad de capa
citores, sobre todo en caso de necesitarse una energía puesto en 
juego del Órden requerido precisamente para ensayo de cables* A 
pesar de que este tipo ofrece algunas perspectivas interesantes, 
y existen varias instalaciones, entre ollas en la fábrica do ca
bles de Felten y Guilleaume^ de 1*400 kV y 110 kWs* no
ofrece por el momento la flexibilidad de maniobra ni la seguridad 
del generador tipo Marx, ni la posiblidad de lograr tensiones muy

l».
:« 

altas.

Explosores de esferas
El acoplamiento en serie de los capacitores, se efec

túa por medio de varios apares de explosores que tienen un diáme
tro determinado en relaaión con la tensión de carga, fig. 2/10. 
Una de las oíferas es fija y la otra está sobre un eje aislante 
móvil* La distancia entre las esferas está regulada simultáneameQ 
te para todos los explosores por la rotación do eso eje, que genft 
raímente está accionado por un motor eléctrico oon dos sentidos 
do marcha, fig* 2/18*

Los pares de esferas están dispuestos horizontalmente 
en un plano vertical, fig* 2/14* La distancia entre las esferas do 
acoplamiento es indicada en el pupitre de maniobra por medio do 
unidades selsyn* Su transmisor está montado sobre el motor do ac
cionamiento de los explosores, mientras que s* indicador se encueQ 

tra en el pupitre do maniobra*
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Tensión de descarga

Le tensión máxima y la oorriento, que son entregada* por 
el generador de impulsos de tensión al aparato a ensayar, dependen 
también de las características del circuito externo y de la forma de 
onda* Indicando con Td la tensión do descarga del generador, con ▼ 
su tensión nominal, con Ce su capacitancia y con Cp la capacitancia 
del aparato a ensayar, se obtiene la relación

Vd # T----- C<? ........   (2/4)
CG 4" Cp

En el instante, cuando la tensión sobre el objeto logra 
el valor máximo, la tensión de los capacitores de choque es ya dis
minuida levemente, por efecto do la energía perdida en la resistencia* 
Por lo tanto, la amplitud do la onda no alcanza el múltiplo de la tea 
slÓn de carga correspondiente al número de etapas n*

Así, la tensión efectiva de descarga resulta algo inferior 
al valor calculado por medio de la oc*(2/4), siendo la reducción una 
función del valor de la impedanela total del circuito* Por lo generdl 
la disminución os de algunos porcientos, cuando se trata do una onda 
de 50 us*

Si la capacitancia del aparato a ensayar es elevada, re
sulta conveniente emplear solamente una parte do las etapas del gem 
rador de impulsos do tensión* Así so aumenta la capacitancia del ge
nerador Cc y se reduce al mismo tiempo la tensión de descarga se
gún la oe*(2/4). Por ejemplo, si en una instalación constituida por 
un generador do impulsos de tensión de seis etapas con una tensión 
nominal do 1000 kV y con capacitores de 0,075 cada uno, se emplean 
solamente cuatro etapas, tabla 2/2, resultan una capacitancia do 0,015 
11F y una tensión do descarga do 670 kV*

81 en cambio so necesita una capacitancia mayor, so em
plean todos los seis capacitores, disponiendo en paralelo dos grupos 
do fres capacitores en serio* La capacitancia total resulta igual a 
0,050 aF9 mientras que la tensión de descarga disminuyo hasta 500 kT-
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Energía de choque
La energía acumulada en un generador do impulsos de 

tensión, está lndlaada por la ecuación

E x 0,0005 CcV2 kWs ........... (2/5) 
siendo Cc la capacitancia del generador en/iF y V la tensión do 
carga en IV.

8e puede duplicar o triplicar los valores de la energía 
acumuladoc en la tabla 2/2, construyendo el generador de impulsos de 
tensión eon cuatro o seis columnas en lugar de dos* Se disponen en
tonces dos o tres capacitores en paralelo, de manera do aumentar en 
modo correspondiente la capacidad total del generador*

La capacitancia del generador de impulsos de tensión se 
determina de manera empírica, debiendo ser, por lo menos, igual a 4 
ó 5 reces la del objeto a ensayar* Tiene que ser suficiente para p$i 
mitir el ensayo de los pararrayos con una corriente relativamente 
elevada durante un lapso determinado*

Por efecto de la »partición no linear de la tensión de 
impulso en el arrollamiento de un transformador, la capacitancia 
efectiva, que se debe considerar en el proyecto del generador do 
impulsos de tensión, resulta solamente el 10-20¡C de la capacitancia 
estática*

Generadores ¿e impulsos de repetición

El generador de impulsos de repetición da la posibili- 
dad de estudiar la distribución del potencial originado por una oq 
da de impulso sobro un arrollamiento* Se construyen dos tipos prlg 
cipalost uno eon tensiones de 200-400 kV y otro con tensiones infi 
rlores a 1 kV*

Generadores de Impulsos do repetición da alta tensión

En el aparato las resistencias de carga del sistema 
Marx normal, fig* 2/6, están sustituidas por lnduetancias, flg»2//5« 
Así os posible una carga rápida, mientras que el generador do im
pulsos do tensión do tipo normal instalado, por ejemplo, en el la-



10

boratorio de Bangalore/Indla, necesita 30s para la carga.
La descarga se Inicia mediante electrodos móviles, accio

nados por un motor sincrónico, de manera de producir una descarga 
por ciclo de la tensión de línea. Resultan entonoos 60 impulsos por 
s. La tensión y la forma de la corriente do descarga se observan en 
un oscllcsccpio a rayos catódicos.

Un generador de impulsos de repetición de 210 kV para una 
onda do 0,2 x 10 jas ha sido instalado por la General Bloctrie en 
1951 en el laboratorio de Bangalore. Otro aparato para una tensión 
de cresta de 400 kV se halla en el laboratorio de la Universidad do 
Sfto Paulo. Sin embargó,la General Bleetric no construye mas esto 
tipo de generador.

Generador de impulsos de repetición de bala tensión,.

La experiencia ha puesto en evidencia que nediante ondas 
do impulsos con frente inferior a 1 kV, repetidas 50 veces por a, 

se obtiene la nisna distribución del potencial sobre el arrolla 
miento de transformadores. Bste sistema tiene la ventaja de poder 
ser empleado en el aire antes de colocar el arrollamiento en la cj¡ 
ba y de dar sobro la pantalla del oscilógrafo una imágen persiste^ 
te compuesta de la repetición de 50 veces por a del mismo trazado. 
La diferencia entre las medidas efectuadas en el aceite o en el ai
re, con o sin cuba, en alta o en baja tensión, es prácticamente in
significante.

El generador de impulsos de repetición, que trabaja con 
tensión reducida, flg. 2/20, no presenta peligro para el personal. 
Permite mediciones sumamente rápidas de la repartición do la tensiói 
do impulsos. Los bornes do medición no deben estar aislados más que 
para algunos centenares do V.

El generador de impulsos do repetición os Indispensable 
para determinar las solicitaciones do la aislaclón en el momento 
del ensayo con onda cortada. Con un circuito de retardo regulable, 
que varía el tiempo hasta el corto, el generador de impulsos do r<g 
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petición pcrnitc encontrar el momento más peligroso j nadir las sol¿ 
citaciones máximas, observando simplemente la repartición do la ten
sión en/oscilógrafo de rayos catódicos. El aparato puedo ser empleado 
también como generador piloto para el desenganche do un generador do 
impulsos de tensión. Puede servir igualmente para el estudio do fenó
menos muy rápidos relacionados con una frecuencia de aproximadamente 
de 50 Hz, debidas a rectificadores) conmutadores. Un primor Thiratrdn 
k. produce por la descarga do un capacitor un impulso piloto sincroni
zado eon la red de alimentación,fig.2/2'/, Un variador de fase permito 
producir el impulso piloto «/» un instante cualquiera de la onda fund> 
mental. Un segundo thiratrón comandado por el primen^ da el impulso d< 
desenganche del oscilógrafo catódico C, Uh circuito retardador permi
te regular el retardo de desengancho de 0 a 16 ns.

El circuito de choque propiamente dicho se compone de un e> 
paeitor de choque, un capacitor de carga y resistencias, que determini 
el frente de onda y la duración de la semiamplitud, La descarga del ej 
paeitor de choque se hace por medio de un thlratron comandado por el 
impulso piloto con un retardo de 2 /as. Un cuarto f&ratrdn comandado 
directamente por la tensión de impulso con un retardo regulable, pue
de cortar la onda en el momento deseado.

Generador de impulso de corriente

El arco producido por el generador de impulso do tensión esti 
alimentado por una corriente de poca intensidad, a causa de la alta i] 
pedancia del circuito formado por ésto. Por eso con Ó1 no so puede ro> 
producir la acción de golpes de rayos, caracterizados por corrientes 
de 50 a 100 kA, que ejercen devastadores efectos térmicos y mecánicos. 
Para reproducir y estudiar tales efectos, fig, 2/22, es menester gonft 
rar corrientes del mismo órden de magnitud con un generador do impul
so do corriente.

Esto está compuesto do una batería do 10 hasta 20 capacito
res conectados en paralelo,fig,2/23, En el esquema de principio do la 
fig,2/7 los capacitores en paralelo están representados por el capacX 
tor Cv, Cuando la tensión do los capacitores C*. alcanza el valor co
rrespondiente a la distancia del explosor S, se produce una descarga
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de Ruy alta intensidad sobre el objeto de ensayo P. Mediante el e> 
pacltor Co y la resistencia Rg puede regularse la forma do la onda 
do corriente, cono se ilustró en el párrafo del generador do inpuJL 
sos de tensión» De lo dicho resulta evidente que el generador do lj 
pulsos de corriente, funciona con Iguales tensiones de carga y do 1 
ación»

La tensión de carga es do 60 hasta 100 kV y puedo efectúa 
se mediante el mismo dispositivo, que sirve para el generador de lj 
pulsos de tensión» Los dos generadores so ubican, por lo tanto, una 
cerca del otro, por ejemplo, en el laboratorio do Purdue Unlvorsitj 
Estados Unidos»

Cada capacitor en paralelo tiene una capacitancia do 1 a 
2 uF. Según el número de los capacitores, se pueden conseguir impuj 
sos de corriente de hasta 300 kA. Por efecto de la acción mecánica 
de la corriente de tal intensidad, el generador de impulsos de co
rriente tiene que ser construidos muy sólidamente» El aparato se 
encierra en una caja para evitar la proyección do los fragmentos 
produeidospor la ruptura de los materiales ensayados, flg.2/23.

El generador de impulsos de corriente puede actuar sobre 
un objeto solo o vinculado al generador do impulsos de tensión» En 
este último caso el generador de impulsos de corriente so conecta 
después de producirse el arco por el impulso de tensión, o sea, en 
el momento cuando la onda de tensión llega a un valor algo menor 
que el correspondiente a la tensión de carga del generador do im
pulsos de corriente»

Dispositivo de carea
La corriente continua, necesaria para la carga de un ge

nerador do impulsos, puede ser entregada en principio por cualquier 
tipo de rectificador, que permite conmutar la tensión alterna a una 
polaridad positiva o negativa contra tierra»

Según las preferencias del fabricante del generador do 
impulsos do tensión se emplean»

1» Rectificadores mecánicos de aguja,
2. Rectificadores con válvulas electrónicas,
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3« Rectificadores ■•eos»
Los rectificadores mecánicos rotativos son económicos y do 

gran robustez, pero tienen el inconveniente de sor ruidosos y requi> 
ron un mantenimiento continuo, fig. 2/2-f1. Su polaridad puedo ser có
modamente cambiada a distancia»

Los rectificadores con válvulas electrónicas convienen gr< 
cías a su poco peso, principalmente para las tensiones poco elevadas 
fig.2/25. Empero, las válvulas tienen una vida limitada»

Los rectificadores secos de óxido de cobro o ocíenlo son 
completamente estáticos y de duración prácticamente ilimitada, pero 
presentan el Inconveniente do ser mas caros, fig. 2/2*5. Permiten alcafl 
zar tensiones de 400 kV y se vislumbran aún mayores»

En general, puede decirse que los rectificadores mecánicos 
son usuales en los generadores do impulsos suizos, los electrónicos 
en los generadores norteamericanos y los secos en los generadores in
gleses.

Para limitar la corriente máxima del rectificador en el mg 
mentó de la carga del generador de Impulsos de tensión, es necesario 
Intercalar entre el generador y rectificador un resistor suficiente
mente grande » Una parte de su resistencia puede sin Inconveniente ijj 
tercalarse en el circuito del arrollamiento primario del transforma
dor de alimentación» A fin de obtener una carga regular de todas las 
etapas del generador, particularmente cuando ástas son muy numerosas 
es necesario observar una relación determinada entro el valor de la 
resistencia limitadora y las resistencias en paralelo con las etapas»

La potencia del rectificador dependo de la potencia del g> 
nerador do impulsos de tensión, y de las secuencia de las descargas» 
Para el control industrial do la fabricación de porcelana, los impuX 
sos deben repetirse rápidamente» En las instalaciones do altísimas 
tensión, en cambio, so prefiero trabajar con una frecuencia menor» 
El reeitificador debe sor conmutable para dar a la tensión de impul
so una polaridad positiva o negativa respecto tierra»

Medición de la tensión de Impulso

La tensión de impulso so mido con los mótodos siguíentesi
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1. Amperímetro y resistor,
2. Voltímetro electrostático,
3. Capacitor variable,
4. Espinterómetro,
6. Oscilógrafo do rayos catódicos»

Amperímetro y resistor
Se puede medir la tensión utilizando un resistor conectado 

entre el terminal de alta tensión 7 tierra, en serie con una amporí- 
metro, que so conecta en el lado puesto a tierra* La tensión aplica
da es igual al .producto do la intensidad, Indicada por el amperíme
tro, por la suma do las resistencias del resistor 7 amperímetro» El 
amperímetro debe tener un blindaje metálico, puesto a tierra, o es
tar colocado fuera do la zona reservada para la alta tensión y estar 
proteftido contra la acción do los campos magnéticos exteriores, que 
podrían dar lugar a lecturas erróneas» Las mediciones son aproximadas

Voltímetro electrostático
La tensión continua puede ser medida por medio de un voltí

metro electrostático, conectado directamente o por medio de un divj. 
sor de tensión»

Consiste esencialmente en un capacitor variable, cuya capa
citancia se varía cíclicamente entre cero y un valer máximo fijo.El 
capacitor variable se conecta a la tensión continua a medir, midien
do su carga o descarga a través de un sistema adecuado do interrup
ciones y cierres. Faltan todavía experiencias suficientes con esto 
tipo de mediciones.

Espinterómetro
Para realizar la medición con un espinterómetro, flg.2/11, 

la elección de la distancia entro las esferas, el diámetro de las 
mismas así como el método do contraste han sido reglamentados por 
las especificaciones de la CEI Se debo señalar que el uso del
espinterómetro es limitado y que la tensión de impulso no puedo ser 
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radlda por «ato medio ras aproximadamente que unos porcientos* tam
bién por personas da mucha experiencia»

81 error de medición es del 3JÍ si la distancia do formación 
del aroo > entre las esferas de diámetro ¿ es igual a 0*8 d* fig.2/28, 
81 error de medición crece hasta el 6% para s • 0*78 d* Según la noj 
na IRAN 2038 el error de medición para s a d os aún mayor* de manera 
que los valores de la tensión de cresta* dados en dicha norma* son 
solamente aproximados»

81 esplnterórnetro se utilisa para la medición del valor de 
orosta do la tensión y para el control y la calibración te instruí 
■entos de medición de tensión en los ensayos de altas tensiones con
tinuas* tensiones unidireccionales do impulso y tensiones alternas 
do frecuencia industrial*

Los resultados de las mediciones son influenciados por la 
presión y temperatura ambiente* La humedad del aire* en cambio* tie
ne un efecto despreciable hasta que no ocurra condensación sobro la 
superficie de las esferas* Para esferas de un determinado diámetro 
la tensión del arco disminuye al disminuir la presión y al crecer 
la temperatura ambiente par efecto de la varlaolón do la densidad 
del aire indicada por la relación

í . . M92 ti___ - - -............................. (2/6)
u 273 + t

siendo Ji la presión varométrica en sus Hg y ¿ la temperaturas.ambiente 
en *C*

La exactitud de medición depende del estado del campo oléele 
trostátieo entre las esferas* Puesto que el ospinterómetro no puede 
sor completamente aislado* resulta una distorsión del campo por la 
presencia de cuerpos aislantes y conductores en las cercanías de las 
esferas* Los valores calculados paralia tensión de descarga no eoin- 
clden entonces eon los valores medido!. Cuando la distorsión del cara

.11.

po electrostático es limitada y controlada* empleando las distancias 
mínimas y máximas de los objetos en la cercanía del espintoróratro 
establecidas por las normas C*3)* es posible medir la tensión en la 
reglón del frente o do la cresta eon exactitud suficiente*
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Esointerómetros verticales
La Micafil construya aspinterómetros verticales oon esferas 

de un diámetro do 500, 760, 1000, 1260, 1500, 1760 y 8000 —, flg, 
3/2 , mientras que la Metropolitan-Vickers so limita a los cuatro mo- 
dolos do 500, 750, 1000 y 2000 mm, La tensión máxima, que
se puede medir con el espinterómetro depende de la distancia máxima 
admisible entre las esferas* Según las normas Inglesas esta distancia 
límite es de 0,5 d* El límite inferior de la tensión depende, en cam
bio, de consideraciones mecánicas, ya que distancias pequeñas no pue
den ser medidas oon exactitud entro esferas muy grandes*

La flg* 2/11 muestra como la esfera superior está suspendida 
de un aislador, mientras que la esfera inferior, conectada a tierra, 
puede ser reemplazada verticalmente por medio de un motor eléctrica,

-¿íz.que tiene dos velocidades* La velocidad menor se emplea para regula
ción fina de las esferas* Hay un indicador mecánico de la distancia 
entre las esferas, flg* 2/13, cuya indicación puede ser transmitida 
mediante una unidad selsyn* El indicador se instala en el pupitre del 
comando de la instalación de impulsos* El eje de los soportes do las 
esferas es coincidente*

La distancia £ en m.entre cualquier cuerpo conductor externo 
al espinterómetro y las esferas de éste flg* 2/23, no se «lije nunca 
inferior al diámetro do la esfera y excederá al valor dado par la ecu¿ 
alón siguientet

r ■ 0,25.f-_S_ ....................................    . (2/7)

siendo 3 el valor do cresta de la tensión a medir en kV*
La distancia entre el eje de los soportes de las esferas y 

las paredes de la sala no debe ser menor que la existente entre el 
punto de descarga de la esfera de alta tensión y la estructura que 
sostiene la esfera conectada a tierra*

Las esferas so hacen de cobre, latón, bronce, acero, aluminio 
o aleaciones livianas* Por lo general, la instalación do los espinter¿ 
metros verticales es fija, flg.2/11, Empero, se usan también ospinter¿ 
metros verticales transportables, flg* 2/2'9,
Esplnterómetros horizontales

Los esplnterómetros horizontales se emplean para la medición 
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do tensiones entre S y 530 kV, tabla é/3. El ospinterómotro, llustrj 
do en la fig. 2/27, está oompuesto por doa soportas aisladores £ pa
ra las esferas y por un mlorómotro > calibrado para indicar la dis
tancia entre ollas,Los soporte cilindricos do las esferas deben te
ner un diámetro tal que no se produzca el efecto corona a la tensiÓt 
¿axima admisible para las correspondientes esferas* Por lo tanto, s< 
elide un diámetro igual a 0,1 d - 0,2 d. Hay una manija de accionad 
miento £ para desplazar horincntalmente una esfera, mientras que la 
otra es fija sobre el soporte aislador* Los soportes aisladores se 
hacen generalmente de porcelana, La tabla é/2 muestra la relación 
existente entre el diámetro de las esferas y la tensión máxima medí- 
ble*
Mediciones con el esplnterómetro

Conectando el ospinterómetro y un resistor en paralelo con 
el aparato a ensayar, se obtiene una protección del aparato contra 
sobretensiones y oscilaciones provocadas por la capacitancia del cij 
cuito, distorsión de la onda de tensión, tensión Inestable del gene
rador, falla de alslación, etc*

Durante las mediciones pueden resultar descargas molestas, 
que obligan a interrumpir la Investigación para apagar el arco* Las 
mediciones no se realizan directamente y necesitan, por consiguien
te, un cierto tiempo*

Oscilógrafo de rayos catódicos
El oscilógrafo de rayos catódicos es el único aparato que 

permite medir simultáneamente la tensión máxima de impulso y su du
ración* Sirve para visualizar sobre pantallas fluorescentes o pla
cas fotográficas fenómenos eléctricos transitorios que se desarro
llan en el lapso de algunos lis, fig.2/39, Está compuesto do un tu
bo de rayos catódicos 1, donde una alta tensión continúa aplicada 
entre el ánodo y cátodo produce rayos electrónicos. La trayectoria 
de los electrÓnes puede ser influenciada por campos eléctricos • 
magnéticos, colocados sobre el camino de éstos, resultando un des
plazamiento del haz electrónico, que correspondo perfectamente al
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cambio do los campos mencionados y que so produce sin atraso» En nuej 
tro oaso so transmiten las variaciones de los campos elóctricos do 
muy alta tensión mediante el potenciómetro, al que están conectadas 
rejillas do control, eolooadas cerca de la trayectoria del Kaz» Los 
oscilógrafos modernos disponen do dos o cuatro haces»

Para medir la duración de los fenómenos visualizados, los ©> 
cilógrafos están provistos do una fuente do oscilaciones constante 
do muy alta frecuencia»

La característica más importante do los oscilógrafos es la y¡e 
loeidad con que se p&ede desplazar el haz sobre las pantallas flúores 
oentes o placas fotográficas» Es obvio que para fenómenos que se desa
rrollan en unos ^xs, ósta tiene que ser muy alta» Hasta hace pocos a- 
fios, las más altas velocidades podían conseguirse solamentoecon el 
oscilógrafo de cátodo frío y evacuación continua, flg»2/3Ü. Para ob
tener trazas suficientemente claras deben emplearse tensiones de ac¿ 
leración mínima de 30 a 40 kV, llegando en algunos casos a 100 kV» 
Sin embargo, hOy en día se logran velocidades muy elevadas también 
con el oscilógrafo de cátodo caliente, flg» 2/37, que necesita ten
siones entro cátodo y ánodo menores que las empleadas en el osciló
grafo de cátodo frío» Por eso, su precio resulta menor»

A pesar de que en algunos laboratorios aún se prefiero uti
lizar el oscilógrafo de cátodo frío, el oscilógrafo de cátodo calles 
te y de tubo hermótlco, introducido para este uso por el 1936, viene 
reemplazando continuamente al de cátodo frío en todos los casos en 
que son suficientes velocidades de inscripción del orden de 3000 km/s. 
La General Electric ha logrado construir un oscilógrafo de rayos ca
tódicos de cátodo callente con una velocidad de inscripción do 10000 
km/s. que fuá instalado en el laboratorio de Bangalore Teniej
do en cuenta que para registrar el frente de una onda de 0,6 us bas
taría una velocidad de unos 100 km/s, velocidad 30 veces mayor seáa 
completamente adecuada para observarla en todos su detalles» De estf 
modo no sólo se reduce el costo sensiblemente, sino que se simplifi
ca su empleo y aumenta el tiempo de utilización, ya que no hace fal< 
ta renovar el vacío, cada ves que se reemplaza la placa fotográfica.
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Por otra parto, la sensibilidad a los campos exteriores, que se lo» 
gra utilizando altísimas tensiones en el oscilógrafo do cátodo fríe, 
so obtiene en el oscilógrafo del cátodo callento eon solo tensiones 
do 16 a 25 kV mediante blindajes adecuados*

El oscilógrafo do cátodo frío es construido en Estados Uni
dos por la Westinghouse, en Suiza porTVüb Tfiuber, fig.2/30, El de 
cátodo callente es fabricado en Estado Unidos por la General Electr 
y Du Mon^ fig* 2/3'/, en Suiza por Haefely, fig«2/32, y en Inglaterra 
por Perrantl* Digno de mención es el hecho de que la Westinghouse i: 
tala ahora el oscilógrafo de rayos catódicos de cátodo caliente Du 
MonTen lugar del propio de cátodo frío*

En consecuencia, la Comisión aconseja la adquisición del o¿ 
cllógrafo de rayos catódicos de cátodo callente,

C5&eXL¿n..AU gs.S.UÓgrafp.
El tubo del oscilógrafo de rayos catódicos no soporta mas 

que una tensión limitada. Entonces, hay que reducir la tensión de 
Impulsos a medir. Esto se consigue conectando el aparato a un redu£ 
tor de tensión. Los principales tipos de reductores de tensión sont

1. Divisor de tensión con resistores fig.2/34.
La distribución de tensión no es mejorada por medio de cap£ 

altores adicionales,
2. Divisor de tensión combinado con resistores y cacaci-

Tiene capacitores adicionales y está construida de manera qu 
la dlstrlbuición de tensión entre la parte resistiva y la capacitiva 
sea Idéntica,

3. Divisor de tensión capacitivo, fie. 2/36.
El funcionamiento de los tres divisores de tensión desprej 

de del examen de las flgs, 2/34 - 2/36, La fig, 2/37 muestra un divl* 
sor de tensión capacitivo, construido por la Westinghouse, La insta
lación del divisor do tensión capacitivo de construcción Metropolita] 
Vlckers en un laboratorio está indicada la fig, 2/10, La flg«2//y ili 
tra el divisor do tensión capacitivo do construcción Micofil,

eXL%25c2%25bfn..AU
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La tensión a medir se transmite al oscilógrafo u otro ins
trumento mediante el divisor do tensión. El cable de conexión tiene 
que estar blindado. Su blindaje debo estar aislado con respecto d 
tierra y conectado con uno do sus extremos a la puesta atierra del 
objeto a ensayar| el otro extremo del blindaje so conecta a la pue> 
ta a tierra del aparato, fig, 2/34.

Cuando se emplea el divisor do tensión capacitivo, se lo cg 
necta con un extremo del cable mediante una resistencia óhmica, cuyo 
valor es igual al do la lmpedancla característica del cable. El otro 
extremo so conecta directamente al instrumento de medida.

El divisor de tensión capacitivo puede dar origen a una ol£ 
vaeión de tensión, producida por la concurrencia de las reactancias 
del divisor y del cable, lo que implica un error en la medición. La 
amplitud de la oscilación producida por la capacitancia, est

_ ,.C • ----—-------- ——-------------———(2/8)
Cl+Ca

Su frecuencia es

—1_____ _ —----- —------------------------------- (2/9)
2 T

siendo C la capacitancia del cable de conexión, £ «1 valor 
medido y Z el tiempo que precisa la oscilación para propagarse a lo 
largo del cable.

El tipo de reductor de tensión a emplear se elide do acuer
do con las condiciones de la medición, vale decir nivel de tensión, 
lnttaddad disponible y respuesta de frecuencia. Se recomienda el di 
visor do tensión capacitivo, flg. 2/36, cuando la corriente disponi
ble es pequeña* se requiere registrar sobretensiones de corta dura
ción junto con la onda fundamental y las armónicas. El divisor do te¡¡ 
slón capacitivo debe ser construido de modo de presentar una relación 
de división constante, cualquiera sea el valor de la tensión a medir 
y la forma do la onda. El dimenslonamiento del divisor de tensión c> 
pacltivo dependo del valor de la tensión, de la capacitancia del ge
nerador do impulsos do tensión y do la capacitancia del objeto a en-
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saya*» El divisor do tensión do la Motropolitan-Vikors consta do ca
pacitores con una capacitancia do 900 pP y con una tensión do 333 Vft 
montados on una columna sobro una caja de acoro.

Para las medidas, que no oxijen una gran precisión, so pul 
de utilizar simples resistores metálicos en forma de cintas» Para las 
medidas de precisión os recomendable emplear un divisor do tensión 
combinado, compuesto do resistencias óhmlcas, que son completamente 
blindadas de los campos exteriores»

El divisor de tensión a resistores tiene la ventaja do es
tar menos sujetcr a interferencias y de una calibración más fácil» K1 
valor do la resistencia debe ser elegido de acuerdo con la frecuencia 
a medir, eliminando el efecto corona a lo largo del resistor»

Normalmente el oscilógrafo de rayos catódicos y el genera
dor de impulsos de tensión so acoplan do tal modo que el rayo catódi
co sea liberado instantáneamente por el impulso» Esto exi^e el monta
je de un cable retardador entre el potenciómetro y las placas de medí 
ción» Inversamente, uno puede igualmente servirse del oscilógrafo de 
rayos catódicos para comandar el generador de impulsos de tensión» 
Con este fin, se provoca el estallido en el primer par de esferas do 
acoplamiento por efecto de una tensión adicional por medio de una es
fera auxiliar» El momento de salida del rayo del oscilógrafo debo en 
este caso ser regido por el retardo del acercamiento de la esfera auxj 
llar de acoplamiento.
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£¿£aIXX' . FUENTESDE ALTA TENSION DE FRECUENCIA INDUSTRIAL

Sirven para realizar ensayos normales do rígidos diolóc- 
trica y estudiar fenómenos propios de las altas tensiones, como ofe¿ 
to corona, influencia radiotelefónica, etc, fig, 3/1,

Fuente constituida oor transformador único

Prácticamente todos los ensayos se realisan con un termX 
nal puesto a tierra, A partir do 1920 comenzaron a hacerse usuales 
transformadores eon un borne a tierra y el otro aislado para la ten
sión total. Como resultado do la puja para llevar tal tensión cuanto 
mis alta, se hicieron varios transformadores de 1000 kT, fig, 3/2.La 
Brown Boveri instaló en 1943 en su laboratorio un transformador para 
una tensión de 1200 kV, fig, 3/4, El costo do tales unidades crece 
más que linealmente con la tensión obtenida; además, una falla es taQ 
to más posible cuanto más alta la tensión, inmovilizando con ello to
do el equipo y provocando una reparación costosa. Tampoco pueden t?an¿ 
portarse armado por tren dada su gran altura, por lo que debiendo mojj 
tarso en el lugar de destino, se encarece su costo de instalaclón.Por 
último, la regulación de tensión se hace difícil y la tensión de cor
to-circuito resulta proporclonalmente demasiado elevada cuando se de
be trabajar eon tensión igual a una pequeña fracción de su valor no
minal.

Consideremos, por ejemplo una fuente de alta tensión de 
frecuencia industrial de 1000 kV, que tenga una tensión de cortocir
cuito del 6% A la tensión nominal y para una corriente inferior a 1 A, 

A una tensión de 100 kV la tensión de cortocircuito resulta entonces 
enorme, logrando el S0£, El funcionamiento resultará notablemente más 
difícil para esta tal elevada tensión de cortocircuito. Puesto que en 
la sala do alta tensión so trabaja las más do las veces con tensiones 
parciales, esto inconveniente resulta muy molesto. Además, la regula
ción do la tensión entre 0 y 10 do su valor nominal se hace difícil.

Fuente con dos o tres transformadores

La Oeneral Electric, construye hoy en día las fuentes do
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alta tensión para frecuencia industrial con sólo un trasnformador úni- 
cemente para una tensión máxima de ensayo de hasta 350 kV, como cató 
indicado en la tabla 3/1»

Cuando so trata do tensiones do ensayo mayores do 350 kV, 
so profiero instala* grupos do dos o tres transformadores conectados 
en cascada según el método do Dessauer, flg» 3/3, Así se dispone do 
un método oficíente y económico pasa duplicar o triplicar los valores 
normales <le tensión y potencia según tabla 3/1*

Además de evitar los inconvenientes anteriormente citados 
so puedo conectar con los tres transformadores monofásicos una línea 
experimental o cualquier otra instalación trifásica.

La flg. 3/4 ilustra las conexiones para la disposición en 
cascada de 3 transformadores. Las dos primeras unidades tienen un bo
binado de excitación, que es particular para esta aplicación* La ter- 
cera unidad es, en cambio, un transformador normal,^'idéntico a los con* 
truídos para plantas de ensayo estacionario. Cuando se quiera hacer 
ensayos con una tensión baja, se desconectan los transformadores do las 
últimas estapas y se trabaja con el transformador de la primera. Otra 
ventaja de esta disposición resulta por el hecho de que es posible au
mentar la tensión de ensayo de una planta existente instalando otro tran¿ 
formador en cascadas empleando el transformador existente como unidad 
final de la conexión en cascada. Puesto que según la tabla 3/1 la poten 
cía de la fuente de alta tensión resulta ^duplicada o triplicada con 
excepción de la unidad de 1000 kVA, tiene que adquirirse un regulador 
de mayor capacidad.

Debajo del transformador existente hay que instalar además 
un cilindro aislante, flg. 3/5, para obtener la aislaclón necesaria en 
tre la unidad existente y la tierra.

Así por ejemplo el laboratorio de la Universidad de 83o Pa
blo disponía inicialmente de tres transformadores de 350 kV, en casca
da con una tensión máxima do 1050 kV. Luego, se instaló un cuarto trang, 
formador de 250 kV, para aumentar la tensión hasta 1300 kV^flgs.7/1 y 
t/2. Bn el laboratorio de la Brovn Boveri se instaló inicialmente un
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transformador do 1200 kT* fig, 3/2* y luego otro do 400 kT para al» 
cansar la tensión total do 1600 kT,

Conexión de los transformadores on pascada

Las fuentes do alta tensión de frecuencia industrial* conjg 
tituídas por tres transformadores en cascada* presentan la ventaja 
do poder conectar en varias maneras sus transformadores!

1. TRANSFORMADOR SEPARADAMENTE»La tensión y potencia 
son Iguales a las de los bobinados secundarlos,

2. £02 TRANSFORMADORES Sí CASCADA* tensión y la poten- 
ela resultan iguales a la suma de los valores correspondientes a los 
bobinados secundarios,

3. TRES TRANSFORMADORES Sí CASCADA* La tensión y la poten
cia resultante so calculan como en el caso anterior,

4. £02 TRANSFORMADORES Sí PARALELO» La tensión es igual a 
la de cada transformador y la potencia igual a la suma de lasde los 
dos bobinados secundarios,

5. TRES TRANSFORMADORES SI PARALELO» La tensión y la potefl 
cía resultante se determinan&en modo igual al adaptado en el caso ajj 
terior,

6. DOS TRANSFORMADORES DISPUESTOS EN OPOSICION» La tensión 
contra tierra es igual a la de cada transformador* y la tensión en
tro los bornes es igual a la suma de las de los dos tranformadores, La 
potencia os igual a la suma de sus potencias,

7. DOS TRANSFORMADORES EN J» La tensión trifásica compuesta 
es igual a la de cada transformador* siendo la potencia igual a la 
suma correspondiente,

8. TRES TRANSFORMADORES £1 El punto neutro es pue¿
to a tierra* do manera que la tensión trlfásioa compuesta es igual a 
1*73 U* siendo £ la tensión de un sólo transformador. La potencia re
sulta igual a la suma de las tres potencias.

La disposición on cascada tiem por fin la ventaja do hacer 
funcionar dos de los transformadores* mientras que el tercero está 
en reparación. La fig, 3/3 muestra los tros transformadores de 350 kT
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de construcción General Electric, conectados en eaacada según el es
queja de la flg*3/4, que fueron Instalados en 1949 en su laboratorio 
de Pittsfiold» el más grande del mundo*

La flg* 3/J representa los tres transformadores de una teg 
sión total de 1000 kV con 60 Hz» que la Oerlikon construyó e Instaló 
en su laboratorio industrial do Zurlch.

ALIMENTACION
Para regular la tensión de las fuentes de alta tensión con 

frecuencia industrial se utiliza comunmente»
1* Un grupo convertidor sincrónico*
2* Un transformador regulable*

GRUPO CONVERTIDOR SINCRONICO»
El motor generador permite controlar la forma de la onda» 

actuando sobre el campo de excitación* Así se evita que disturbios 
de tensión» debidos a otras cargas» se transmitan en el sistema del 
campo* Además» el empleo del grupo evita la carga desequilibrada sg 
bre la red trifásica por efecto do la carga monofásica de la fuente 
de alta tensión con frecuencia Industrial*

La desventaja del grupo convertidor sincrónico es de ser 
más caro y ruidoso que el transformador regulable* Se instala»por 
lo tanto» en una sala de máquinas» separada de la de alta tensión» 
fig* 7/4» para evitar la transmisión de vibraciones y ruidos» que 
molestarían durante la investigación del efecto corona*

Es preferible eletfir un generador trifásico» que pueda ser 
empleado también para otros fines y que entregue en monofásica 2/3 
do su potencia nominal* En trifásica su tensión so ellfle, por lo g¿ 
neral» entre uno y tres kV» do manera que la corriente corresponda 
a los tipos do interruptores» transformadores de medida y relevado» 
res disponibles en el comercio* Una tensión mayor haría crecer el cog 
to de instalación*

La tensión del generador debe ser regulable entro Oero y su 
valor nominal a todas cargas» lo que so pipe lograr únicamente mediajj 
to una oxcit&tris con excitación separada* La potencia del motor do
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accionamiento so el Me do ñañara da cubrir toda* la* pérdida* da la 
instalación*

Para la medición da la capacitancia y la* pérdida* dlelo£ 
trica* an la frecuencia industrial con el puente 8cherlng, ilustrado 
en e¿ Cap* T, conviene disponer de una frecuencia constante, que se 

obtiene fácilmente por medio do un motor sincrónico con arranque asi® 
crónico*

La fig* 3/é ilustra la alimentación de la fuente do alta 
tensión en frecuencia industrial, instalada en el laboratorio éerli- 
kon y representada en la fig* 3/5** Un transformador do 320 kVA y do 
11/0,38 kV alimenta el motor sincrónico de 320 HP, que acciona el gg 
nerador trifásico do 500 kVA y 1 kV*

Transformador regulable

La tensión de la fuente de alta tensión en frecuencia in- 
dtutrial puede ser regulada empleando también un transformador reg]¡ 
lable. Este método presenta la ventaja de un menor costo y de no pro
ducir el ruido que resulta del empleo del motor-generador. Por otra 
parte, tiene el inconveniente de la imposibilidad de controlar el 
contenido de armónicas de la tensión 7 el de aplicar una carga mono
fásica demasiado desequilibrada sobre la red.

La potencia del transformador regulable resulta muy eleva
da, debiendo corresponder a la potencia de los transformadores en ca¿ 
cada. En cambio, la potencia activa del motor del grupo motor-genera
dor tiene que ser igual solamente a la potencia representada por la 
perdida del sistema.

La Comisión de proyecto aconseja la instalación de un grjj 
po motor-generador.

Etáwla

La potencia de la fuente de alta tensión con frecuencia 
industrial so determina en base a la capacidad de los objetos a ensa
yar, para los cuales se indican los valores siguientes»

Aisladores, soportes de aisladores,etc. unos pF
Aisladores de travésaño 150 - 250 pP
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Transformadores de corriente 200 - 400 pP
Transformadores do hasta 1 MVA 1.000 pP
Transformadores do 1-20 MVA 1.000 - 4.000 P*
Cables 160 • 300 pF/m

Indicando con la tensión en kV y con £ la capacitancia 
•n pF, se obtiene la potencia £ en kVA

» w 314 U2C 10 -9...............   (3/1)
Resulta entonces una potencia relativamente grande con una 

tensión variable. Es conveniente alimentar la fuente por medio de um 
generador| que entregue 1/3 de la potencia necesaria, mientras queel 
resto de la potencia se obtiene de 1 ó 2 inductores. La ind tic tanda 
de los inductores puede ser regulada desde el pupitre del comando. Ia 
regulación se efectúa de manera que la corriente del generador se ha
ga más pequeña posible. Para los ensayos en trifásica, los inductores 
son conectados sobre dos fases.

Los valores normales de la potencia de las fuentes de alta 
tensión en frecuencia industriáis. construye la General Electric, van

:i ' t

gradualmente creciendo con la tensión desde 10 hasta 100 kVA, tabla 
3/1. Adeáás se construyen unidades con una potencia normal de 1000 kVA.

Roth (33) aconseja^ en cambio, los valores indicados en la 
tabla 3/2.

Sarag,t?.r^U£aa.Jft,.lftl

Las fuentes de alta tensión oon frecuencia industrial deben 
corresponder a las condiciones siguientes!

1. Facilidad de adaptación a empleo diferentes.
2. Potencia relativamente elevada para tensiones pequeñas.
3. Posibilidad de una ampliación ulterior.
4. Facilidad de transporte y montaje.

Las fuentes de alta tensión en frecuencia industrial, cons
tituidas por dos o tres transformadores en cascada, presentan la ven
taja de ser transportadas enteramente montadas, o bien cuando se tra
te de unidades munidas de un borne do alta tensión, se seca simplemej} 
te este último, lo que simplifica el montaje en el laboratorio.
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Medición da la tensión altern^

La tención alterna, generada por la fuente do alta tensión 
a frecuencia industrial, puede medirse eon los métodos indicados a 
continuación» (33, 3-4) * » )

1« Esplnterómotro y voltímetro.
2. Voltímetro de cresta.
3. Voltímetro electrostático.
4. Voltímetro acoplado eon un transformador de tensión.
5. Corriente capacitiva rectificada.
6. Voltímetro a válvula de vacío.
7. Voltímetro en el bobinado terciarlo de la fuente de 

alta tensión.
8. Voltímetro en el bobinado primarlo de la fuente de 

alta tensión.
ESPIWTEROMETRO Y VOLTIMETRO

La medición de la alta tensión alterna mediante espinteró- 
motro y voltímetro se realiza en modo similar a la medición dolía 
tensión de Impulsos, que fuá ya ilustrada en el Cap. II. El error de 
medición eon tensiones alternas es menor que el correspondiente a la 
medición de tensiones continuas y tensiones de impulsos.
VOLTIMETRO DE CRESTA

El voltímetro de cresta sirve para medir el valor de eres» 
ta de la tensión alterna. Es constituido por un microampéíÍBetro de 
corriente continua, un rectificador , un capacitor y un resistor de 
resistencia prácticamente no Inductiva. Su error de medición ds do 
í ljC. La medición no está influenciada por el espécimen a ensayar. 

Una notable ventaja do este sistema os do poder efectuar lecturas 
continuas de la alta tensión, mientras que con el esplnterómotro os 
necesario apagar el arco, que cortoeircuita la instalación.
VOLTI’^^O ELECTROSTATICO

Para medir el valor efloas de la tensión alterna se puede 
usar un voltímetro electrostático, que a causa de su alta impedan- 
eia requiere corrientes muy pequeñas jara el funcionamiento» 
El voltímetro se conecta con preferencia directamente al secundario
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de 1* fuente de alta tensión a freouencia Industrial*
VOLTIMETRO ACOPLADO CON UN TRANSFORMADOR DB TENSION

Be puede usar también un voltímetro aooplado oon un trans
formador de tensión, que debe estar especialmente construido paré 
asegurar la exactitud do ■edición requerida* Debe tener w relación 
do transformación prácticamente constante para todo el campo de modX 
eiÓn*

Bste dispositivo permite obtener el valor efieas do la te¡j 
alón* Empero, sirve también para la medición del valor de cresta, d£ 
terminando el factor de oresta mediante la observación de la forma do 
onda de tensión, que se obtiene por medio de un oscilógrafo*
CORRIENTE CAPACITIVA RECTIFICADA

Se utiliza un capacitor de características conocidad, dos 
válvulas rectificadoras y un amperímetro? protegiendo el eircuito 
■odiante un descargador a gas* Se conecta el capacitor a la tensión 
a medir* La Intensidad de la corriente rectificada del capacitor per
mite calcular su tensión* Si cada medie período la corriente no es 
Igual a cero mas de una vez, el valor medio así medido es directamen
te proporcional al valor de cresta de la tensión*
VOLTIMETRO A VALVULA DE VACIO

Se emplea un voltímetro a válvula de vacío juntamente con 
un divisor de tensión capacitivo, por ser pequeña la corriente que 
circula por el instrumento de medición* El voltímetro necesita una 
fuente de baja tensión y debe poseer un dispositivo, que lo manten
ga cuidadosamente blindado*
VOLTIMETRO EN EL BOBINADO TERCIARIO

Cuando las fuentes de alta tensión a frecuencia industrial 
disponende un arrollamiento terciario, se puede conectar un voltíme
tro, aplicando las correcciones necesarias para la relación de tensión 
y forma de onda*
VOLTIMETRO EN EL BOBINADO PRIMARIO

Se puede usar un voltímetro conectado con el bobinado prima
rlo de la fuente de alta tensión a frecuencia industrial, cuando se C£ 
nozcan y apliquen las correcciones apropiadas para la relación do tran¿ 
formación do forma de ondas*
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Conclusiones de la Comisión

La Comisión de proyecto eligió las siguientes características
para la fuente de alta tensión a frecuencia industrialt

1» Tres transformadores monofásicos en cascada,
2» Tensión de ensayo 900 kV,
3» Potencia de los tres transformadores! 600 kVA,
4» Medición de la tensión mediantes

a) Bsplnterómetro y voltímetro,
b) Voltímetro do cresta,
c) Voltímetro electrostático,
d) Oscilógrafo de rayos catódicos*
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La verificación o más aún al proyecto do una red olóotriea 
do alta tensión crece en complejidad fuera de toda proporción con lo 
intrlcado do Ósta« Una vea que los problemas específicost planteados 
por las altísimas tensiones que se deben usar para salvar grandes dig 
tandas, hayan sido resueltos, se presenta la necesidad do prever una 
correcta y estable circulación de energía en caso de funcionamiento 
normal y una adecuada protección en caso de accidentes eventuales(40),

Estados estacionarios v transitorios

De hecho se presentan dos situacionest
1. Un estado estacionarlo, correspondiente al funciona

miento normal»
2» Un estado transitorio, que para los fines prácticos 

se puede considerar producido como consecuencia de un cambio brusco 
en la circulación de energía desde un órden de magnitud correspon
diente a la conexión o desconexión instantánea de la impedancia de 
transferencia del sistema»

i

Característica de los problemas del primer tipo es la re
gulación de tensión necesaria, en las barras de generación o en las 
subestaciones consumidoras, considerando las cargas actuales y pre
viendo las futuras. Entre los del segundo tipo se destaca el de la 
estabilidad dinámica del funcionamiento en paralelo de las máquinas 
sincrónicas.

Un caso particular se presenta en el cálculo de los corto
circuitos. En realidad resulta tan importante conocer el proceso del 
establecimiento del cortocircuito de naturaleza transitoria hasta el 
valor que alcanzaría una ves en estado de régimen. Sin embargo, gra
cias a la normalización, con que los reglamentos de los diversos paí
ses especifican la elección y el ensayo de los medios de protección, 
principalmente mediante las curvas de decrecimiento, todo el proble
ma se reduce al cálculo en instantes aislados. Se considera el slst»
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■a Cono fuficldnandccada tas en estado estacionario y so emplea el 
método de paso por paso* (36).

Cálculo numérico del cortocircuito

El análisis teóíidoo do esto problema permitid establecer 
de una época temprana bases suficientemente firmes como para obte
ner de los cálculos resultados muy aproximados a los determinados 
en la práctica* El método de las componentes simétricas y la invefl 
clón de los circuitos equivalentes para las máquinas eléctricas y 
las líneas de transmisión fueron factores decisivos de ese desarro* 
lio* Precisamente este éxito obtenido con las analogías eléctricas 
motivó luego su extensión a los sistemas mecánicos» térmicos» acú¿ 
ticos» etc*

Sin embargo» subsiste la dificultad de resolver el gran 
número de ecuaciones simultáneas que se plantean a poco que las ra 
des se compliquen. Aún los problemas yás sencillos» como la resol]} 
clón de mallas o el cálculo de las caídas de tensión» se convierten 
en repeticiones tediosas» ya que prácticamente en ningún caso la 
síntesis o sea el proyecto puede realizarse en forma directa» sino 
por medio de aproximaciones sucesivas* Por lo mismo, la solución 
óptima resulta frecuentemente inalcanzable mediante el cálculo*

Empleo de modelos

Inspirándose en realizaciones fle otras ramas de la técni
ca» se realizaron Intentos de mediciones sobre modelos* Pero éstos 
resultaron demasiado onerosos» por aplicarse sólo a casos partícula 
res típicos» teniendo así para todos los casos semejantes un valor 
solamente cualitativo. En cambio, surgió desde un comienzo la idea 
de construir dispositivos de aplicación completamente general» que 
pudiesen realizar a uúa gran velocidad el mayor número posible do 
operaciones del tipo que comprendían los cálculos antes mencionados* 
El programa de tales construcciones condujo por el camino do la an& 
logia directa a jarates simuladores como el analizador do redes (ti* 
po ■ corriente continua y a corriente alterna» flg* 4/1)» y el ana*
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lizador do fenómeno» transitorios| por el canino do la analogía indi 
rectay *1 analizador diferencial, y al calculador electrónico conti
nuo, que resuelven los problemas sobro sistemas matemátlcapemto aná
logos a los que so desa considerar» Por fld, la experiencia ganada 
con tales aparatos y la evolución paralela sufrida por las máquinas 
digitales do calcular, condujeron a que so llegaran a las modernas 
computadoras universales do altísima velocidadf4/),

continua..

Es de uso común calcular en primera aproximación las co
rrientes do cortocircuito despreciando la componente activa de las 
mismas. Por lo tanto, se pueden emplear resistencias para represe^ 
tar las inductanclas de un elreulto. Este sistema; de resistencias 
variable constituye el analizador de redes a corriente continua. 
Los resultados son satisfactorios siempre que los factores de po
tencia do los elementos de la red sean menores que 0,4. El error 
máximo de 10-20 Jí en los resultados obtenidos con el analizador de 
redes a corriente continua está justificado en muchos casos, cuan
do so toman en cuenta las varias incertidumbres del problema. Por 
otra parte, cuando se admite un error máximo del 2-3 X, es necesario 
recurrir al analizador de redes a corriente alterna.

Con el analizador a corriente continua se obtiene el valor 
de la corriente do cortocircuito mediante un circuito equivalente, 
en que las máquinas rotativas son representadas por su reactancia 
subtransltoria o transitoria, según se trate de alternadores, capa
citores o motores sincrónicos. Los transformadores son representados 
por su reactancia do dispersión. En general, todos los elementos de 
una red son simulados por una reactancia capaz de producir la mis
ma calda de tensión que la que ocurriría en la realidad.

Fwrclww Fíente

El analizador de redes a corriente continua realiza proel- 
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sámente eso en forma material. Consiste on una fuente de tenelín eom 
tanto, que se haoo corresponder a la tensión adoptada como base en la u 1 Ln
red real. Las roaotanciaedo la red so representan mediante resisten
cias, cuyo valor puede ajustarse por esoalones sucesivos calibrados o 
mediante un óhmotro, según los modelos. Una ves elegidas las escalas 
do tensión o lmpedancia, las de corriente y potencia efectivas o roas 
tlva quedan luego determinadas.

Usualmente dada la sencillos del equipo, las resistencias 
vienen dispuestas en un tablero, que puede disponerse fácilmente en 
forma de escritorio o pupitre. Para evitar excesivos entrecruzamientos 
entre los cables que se usan para las conexiones, se recurre a diver
sos artificios, como el de utilizar para tal objeto conectores tipo 
conmutador telefónico. Además de los receptáculos, en que rematan los 
extremos de cada resistencia y que permiten la conexión en serio de 
los elementos, se disponen usualmente barras o grupos de nudos inter
conectados, para facilitar las conexiones en paralelo*

Mediciones

Las mediciones se efectúan mediante un miíiamperímetro de 
reducido consumo, que para simplificar los cálculos se dispone cali
brado en varias escalas directamente en VA. Para medir el efecto do 
un eorto-circuito, se le provoca on el analizador haciendo la conexión 
correspondiente. En el caso de investigarse fallas desequilibradas, so 
recurre al mótodo do las componenetes simótrieas, representando suco- 
siva o independientemente los circuitos correspondientes a cada una

’b.

de las secuencias, y conectándolos entro sí según el tipo de falla do 
que so trate.

Limitaciones da_emnlaQ

Se advierten do inmediato las limitaciones del aparato ya 
que las mediciones do tensión son de valor relativo y no os posible 
medir los ángulos de fase. Los resultados obtenidos tienen solamente 
un valor aproximado y el empleo del analizador de redes a$qr 
continua para el estudio do la circulación do las potencias activas
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os posible solamente gradas a una simplificación, Las hipótesis 
que constituyan la basa el al funcionamiento del aparato, son las 

siguientes!
1, La tensión tiene el mismo valor en amplitud y fa

se en toda la red,
2, No hay circulación de potencia reactiva.
3, Las líneas y los transformadores están constitui

dos por reactancias puras.
No ocurren entonces pérdidas en la red, todas las co

rrientes están en fase entre sí y con la tensión. Las caídas de 
tensión x i están en cuadradura con las corrientes. La ampliada 
ley de Kirchhoff de las corrientes alternas se reduce de vecto
rial a escalar. La ley de Kirchhoff de las tensiones lleva a la 
simple relación escalar,

£ x 1 : 0 ....................................................... (4/1)
Por ser la tensión constante en toda la red, las corrientes medX 
das en las varias ramas son proporcionales a las potencias acti
vas en circulación. Para reproducir un generador o una carga de 
una determinada potencia basta construirán elemento, que entrji 
gue o absorta la corriente correspondiente, cualquier sea la red 
a la cual está conectado.

El uso del analizador de redes a corriente continua r> 
sulta ventajoso para el proyecto de las redes de distribución 
urbanas en media y baja tensión, donde el múltiple entrecruzamiejj 
to de las mallas da lugar a cálculos excesivamente engorrosos.

Analizador a corriente alterna

El analizador de redes a corriente alterna fuá construX 
do por primera vez en el afio 1929 por el Massachusetts Instituto 
of Teehnology en colaboración con la General Eleotric(35). En la 
actualidad existen muchos analizadores do redes a corriente alteg

.parte.
na, la mayor'de los cuales so halla en Estados Unidos,fig,4/1, c£ 

mo está indicado en las tablas 4/1 y 4/2, Hay tales aparatos tam-
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bien en la India* Australia, Budáfrlea, Brasil, Chile y Perú*

Empleo de elementos simuladores

Los sistemas eléctricos se representan por combinaciones 
de elementos, que permiten su ajuste rápido para acomodarlos a di* 
ferentes condiciones, fig* 4/2* Las combinaciones de elementos so 
arman en cajas o bastidores, fig. 4/3 y 4/1, montados a su vez en 
paneles, do los que pueden ser retirados fácilmente para inspeecig 
nos o reparaciones, fig* 4/S* Cada parte do la red electiva es si* 
mulada por un circuito eléctrico que le es equivalente, fig* 4/2* 
El analizador do redes a corriente alterna trabaja sobre una sola 
tensión de referencia, a la que deben reducirse los diferentes ▼£ 
lores nominales usados en la red real*

Alternadores

Así, cada alternador tiene su equivalente en dos peque
ños reguladores de inducción y una reactancia con pérdidas redu
cidas, conectados en cascada, fig* 4/6* El primer regulador de ljj 
ducción i de primarlo fijo trifásico y secundario móvil monofási
co os conectado directamente sobre las barras generales ¿. El se
gundo regulador de inducción g de primarlo móvil y secundario fijo 
ambos monofásicos, tiene su primario directamente acoplado con el 
secundarlo del primer regulador, Los elementos son ajustables in
dependientemente, permitiendo la obtención de una tensión do amplX 
tud regulable entre cero y su valor máximo eon cualquier defasajo 
entre 0 y 360«, Esa tensión se aplica a la red respectiva para re
presentar la tensión generada por el alternador real* Un equivale]} 
to similar so utiliza para los capacitores sincrónicos.

Líneas de Transmisión

Las líneas do transmisión se representan por un circuito 
do constantes concentradas equivalente, ya sea en la conexión en 

"pl" o en “te" según el grado do semejanza que se necesito* Los ang 
lizadoros modernos poseen cajas con elementos ajustables conectados
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ya «a "pl", le que disminuye el tiempo necesario para montar laa 
conexiones, fig. 4/4.

De igual modo, los transformadores de potencia, oapadtg 
res estáticos y consumidores tienen su equivalente en combinacio
nes de autotransformadores, bancos de capacitores y grupos do reaij 
tencias respectivamente, con reactancias ajustables que introducen 
los defasajes adecuados.

Los autotransformadores tienen una relación de transióme 
clón variable en una pequeña gama al rededor del valor ltl(por ej 
í30 M por escalones de 1 %). El campo de regulación permito tomar 
en consideración en primer lugar el hecho que las relaciones en v¿ 
cío de los transformadores, que interconectan dos redes en puntos 
diferentes, no deben ser siempre iguales. En segundo lugar corres
ponde a las variaciones de relación bajo carga.

Sarga,a ftqtivaq g jnfli&tXYaa

La carga activa e inductiva es un órgano destinado a s¿ 
car en un punto del modelo do la red una potencia activa y una p£ 
tencla reactiva regulables. Está constituida por resistencias ¿ o 
lnductáñelas calibradas Jj, fig* 4/7, conectadas en paralelo por ag í1
dio de combinadores. Gracias a la elección oportuna de calibres 
permite una variación por escalones Iguales de la potencia activa y 
de la potencia reactiva consumidas. Para mantener constante dicha 
potencia al variar la tensión de barras, se regula «1 valor noql 
nal la tensión en las barras de la carga por medio do un autotranj 
formador a relación variable insertado entre las barras y la car

íe*

Careas lndustivaa y capacitivas

La earga Inductiva y capacitiva está destinada a sacar 
o Inyectar una potencia reactiva regulable sin absorber potencia
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activa, Simulé los órganos do compensación estática (bobinas do reactan- 
eiJk y baterías de capacitores) o los do compensación rotativa(capacX 
toros sincrónicos). Es similar a la carga activa o inductiva, salvo 
que las resistencias son reemplazadas por capacitores.

Alimentación
La alimentación del analizador do redes a corriente alterna 

se realiza con corriente trifásica, cuya frecuencia y tensión son ma£ 
tenidas rigurosamente constantes según el esquela de funcionamiento 
indicado en la fig* 4/8.

En la elección de la tensión se debe tener en cuenta las s¿ 
guiantes consideracionesi

1. Conveniencia de disponer de una tensión lo más alta 
posible con referencia a la seguridad del personal.

2. Necesidad de que los elementos no tengan una resiste^ 
ela demasiado pequeña con respecto a la del contacto.

3. Compromiso entre la conveniencia de tener corrientes 
pequeñas(entonces caídas de tensión pequeñas en la red y elementos más 
económicos) y la necesidad do no perturbar con las mediciones el rág£ 
man eléctrico, sin deber por eso recurrir a amplificadores u otros apa 
ratos de costo elevado.

Las tensiones usadas son del orden do los 100 a 200 V.

Frecuencia
Para la elección dé la frecuencia de alimentación existen cqa 

tro tendencias!
1. Frecuencia real de la red de 50 a 60 Hz, que permite 

el empleo de material común con instrumentos de medición do consumo sj¡ 
fieientemente bajo. Sin embargo, las lnductancias aún en hierro resultan 
costosas. Los primeros analizadores utilizaron esta frecuencia(Jf).

2. Frecuencia entre 400 y 500 Hz, que sin necesitar blind¿ 
jos permite reducir sensiblemente el poso do las reactancias, todavía con 
áucleo magnético, y emplear grupos do alimentación y regulación del tipo 
usual. Oradas al uso de amplificadores para alimentar los instrumentos
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do ■edición ósta so hace con poco consuno* Bs la frecuencia nía usada 
actualmentef tablas 4/1 y 4/2.

3* Frecuencia entre 1 y 2 BHz, que con pequefios blinda
jes y particular cuidqdo en las conexiones permite emplear bobina* en 
aire y generadores electrónicos y recurrir todavía a vattímetros y 
otros instrunentos del tipo electrodinámico *

4. Frecuencia de 10 kHz, con inductancias en airet cir
cuitos blindados y generadores electrónicos* La ventaja consiste en un 
menor costo* sin embargo se empleó una sola vez (53).

Los analizadores* que funcionan en una frecuencia mayor de 
la de la red* están acoplados a ésta mediante un grupo motor generador*

Instrumento de medición
Cada elemento figurativo del analizador suele llevar oler- 

.tos instrunentos directamente conectados para hacer así nás rápida la 
lectura* Así cada generador tiene un vatímetro (cambiable a varímetro) 
y un voltímetro* De Igual nodo los elementos simuladores de cargas tift 
nen un voltímetro que permite ajustar rápidamente los autotranaformadj} 
res (representando a transformadores regulables) para obtener les valfi 
res de tensión de consumo deseado* Además, en un pupitre de mando exl¿ 
ten Igualmente vattínetros, fasímetros y amperímetros, que pueden ser 
conectados o transferidos a cualquier punto do la red, flg*4/l* Como 
por principio el analizador de redes tiene por objeto la economía de 
tiempo, se introducen en eada nueva versión refinamientos para facili
tar y acelerar las mediciones. Resulta, poreejemplo, muy práctica la 
conexión para mediciones mediante una instalación automática tipo tel<| 
fónica, 4/9*

Requisitos de la medición
Para lograr el Óxito do la investigación^ el analizador de 

redes a corriente alterna debo tener los siguientes requisitos fúndame^ 

talest
1. Instrumentos de consumo suficientemente bajo para no per 

turburlos~valores medidos.
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8* Posibilidad do efeotuar mediciones directas do to
das las magnitudes que interesan*

3* Posibilidad do insertar rápidamente los aparatos do 
medición en un punto requerido, 8o comprendo la importancia del primaz 
punto recordando que un watt consumido en el modelo puedo correj
ponder también a untfs MW en la red real*

Realización de los trábalos
Para representar una red en él analizador, so comienza poi 

dibujar un esquema unlfllar de la misma, flg» 4/10» Se numeran los olj 
montos y barras cuyas características interesan medir, haciendo correj 
ponder esos números con los elementos figurativos correspondientes* 
Se elide un valor básico de potencia, a la que se reducen las carac
terísticas de todos los aparatos, por ejemplo, 100 MVA; a ose valor 
se hace corresponder la potencia base del analizador, que suele ser 
del orden de los 100 VA, flg* 4/11-13,

Una vez efectuadas las conexiones, se pasa a hacer lectjj 
ras según las características del problema a resolver* En todos los 
casos se tratan de determinaciones en estado estacionario» tos fenó
menos de caraéter transitorio pueden ser estudiados sea por una suc¿ 
sión de estados estacionarios idealizados o recurriendo al procedi
miento descripto mas adelante* En el primer caso se representa el 
sistema para cada uno de los instantes en que se juzga conveniente 
dividor el desarrollo del fenómeno, modificando luego de cada paso 
los elementos cuyos valores resulten afectados, así por ejemplo, para 
la verificación de la estibilidad dinámica de una red*

El aparato fuá ideado para funcionar esencialmente en sij[ 
tema monofásico* Sin embargo, en oaso particulares se pueden realizar 
circuitos trifásicos. El estudio de las redes asimétricas se efectúa 
con el método de las componente^.? simétricas, construyendo los cir
cuitos equivalentes monofásicos para las diversas secuencias y eone¿ 
tándolos entre sí según el tipo de asimetría.
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Mientras que el analisador de redea a corriente continua 
permite resolver alaternas de ecuaciones esaalarea, el aparato a co
rriente alterna es un calculador de ecuaciones vectoriales del tipo ,r 

1 x.

Error de Medición
Las mediciones, efectuadas con este aparato, presentan 

un error máximo de 2-3 í y en algunos casos aún de 1¿. Estos valores 
son por demás satisfactorios y suficientes, dadas las necesidades y 
condiciones técnicas de los proyectos.

Empleo del analizador de redes

Los problemas de estabilidad*r*que surgen en redes de muy 
gran magnitud y complejidad, pusieron en evidencia la necesidad de un 
mejor conocimiento de las tensiones transitorias en el sistema, puesto 
que el servicio de las líneas está afectado notablemente por éstas,La 
primera tentativa de calcular las tensiones transitorias fué realizada 
empleando métodos convencionales basados en ecuaciones diferenciales. 
Resultaron en seguida evidentes las limitaciones de los métodos mate
máticos convencionales a causa de la enorme cantidad de tiempo necesa
rio para los cálculos numéricos. Fué entonces que la Westlnghouse lo
gré adaptar el analizador do redes a corriente alterna para el estudio 
del funcionamiento del sistema durante condiciones transitorias. (33).

La flg. 4/14 representa el circuito equivalente do un sim
ple sistema de transmisión para el estudio do los fenómenos eleetromajg 
néticos transitorios por medio del analizador de redes a corriente al
terna. El sistema está constituido por el generador >, el transforma
dor £ y la línea de transmisión £. El generador ¿ está representado en 
este caso por tres impedanciás en serle ¿ para que el sistema en minia 
tura tenga una impedancia Igual a la del sistema efectivo. La lmpodan- 
cia de secuencia cero está representada por un transformador de tietra 
< de baja impedancia, conectado a tierra a través de una reactancia £ 
o resistencia según el tipo de puesta a tierra empleado. En el circui
to equivalente de la fig. 4/8 la línea do transmisión está representa
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da por una conexión equivalente "pi*» Despuás de haber trazado el el£ 
euito en miniatura, indicado en la fig» 4/15, se coplea el equipo re* 
presentado esquemáticamente en la fig» 4/16 para provocar fallas o 
bien para hacer funcionar los interruptores» Este no es otra oosa que 
un conmutador sincrónico múltiple» Cada elemento consta de un segmen* 
to conductor, un segmento aislante y dos escobillas móviles, una para 

(regular el cierre del ^intermedio de un engranaje sobre un arco de 360*j 
Para representar fallas en el sistema loa elementos so c,fl 

nectan entre línea y tierra o bien entre línea y línea según el tipo 
de falla estudiada» Cuando hay que simular el funcionamiento de inte*

•¡

rruptores, los elementos se insertan en serie con las líneas» Las co* 
nexiones o desconexiones se repiten una vez por revolución del tambor* 

Por ser rotado el tambor por un motor sincrónico, las operaciones de 
conexión ocurren siempre con los mismos valores momentáneos de la ten
sión» En consecuenciajla tensión transitoria, producida por las manig 
bras , es repetida una vez por cada revolución del tambor» Se visual^ 
zan todas las tensiones transitorias mediante un op.ciloscopio a rayos

TV

catódicos conectado con el simulador de la red» Hepitiádo el fenómeno 
transitorio un cierto número de veces por segundo, resulta una imagen 
estacionarla sobre la pantalla del osciloscopio a rayos catódicos» 
to permite estudiar el fenómeno transitorio «©difeawte una fracción de 
un ciclo sin tomar oscilogramas»

Se puede investigar el efecto, que produce la iniciación 
del fenómeno transitorio en puntos diferentes sobre la onda normal de 
tensión, variando simplemente la posición de las escobillas en el el¿ 
mentó respectivo» El lapso entre dos fenómenos transitorios es así elg 
gldo para llevar el sistema otra vez a su estado normal»

Con el analizador de redes a corriente alterna un gran 
número de variaciones en las conexiones de la red puede ser realiza* 
docon la máxima facilidad y estudiado en tí?1’’?0 brevísimo» Así es pfi 
sible determinar las condiciones, que podrían provocar dificultades 
en la explotación y que fácilmente podrían ser pasados por alto en un
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estudio puramente analítico. Do esto manera os factible llegar con el 
analizador do redes a una solución óptima en un completo sentido tóe
nle o y económico.

El detalle de los problemas, cuya solución puedo encararse 
oon el analizador do redes a corriente alterna, es el siguieAiei

SISTEMA EN FUNCIONAMIENTO NORMAL (estacionarlo)
1, Distribución óptima de las cargas activas y reacti

vas,
2, Regulación de la tensión en las barras principales,
3, Características de los capacitores sincrónicos, ne

cesarios para mejorar el factor de potencia o las condiciones de ten
sión,

4, Potencia óptima de los transformadores,
5, Relación de transformación de los transformadores a 

relación fija o regulable bajo carga,
6, Mejoramiento debido a equipos de control do la dis

tribución de carga,
7, Mejoramiento ocasionado por el control de la poten

cia reactiva,
8, Ubicación óptima de generadores adicionales,
9, Nuevas líneas de transmisión,

10, Modificación del circuito existente,
11, Ubicación óptima de las subestaciones,
12, Conmutación de elroultos en carga,
13, Variación de la reactancia de los transformadores,
14, Variación de consumo,
16, Consecuencia de interrupciones en las interconoxig

nos,
16, Consecuencia do pérdidas temporáneas de generadoroi
17, Variación de la tensión del sistema o variación do 

las características do las líneas,
18, Métodos para reducir las pérdidas en el sistema,

SISTEMA EN DEFECTO
1, Máximas corrientes do cortocircuito para la detei-
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ilinación da la capacidad da ruptura de los interruptores.
2. Tensiones en las barras principales durante las fallas 

y sus ofeotos sobre el sistema.
3. Máximas y mínimas tensiones y oorrlentesdurante los 

cortocircuitos para la aplicación de los relevadores de protección^ sg 
lectiva.

4. Puesta a tierra del neutro.
5. Determinación de las reactancias para limitar las ¿o 

rrientes do cortocircuito.
6. Determinación de las corrientes a tierra durante los 

cortocircuitos con respecto a la interferencia telefónica.
7. Efecto del acoplamiento de los circuitos sobre las eg 

rrientes y tensiones durante la fallas.
8. Bobinas Potersen.
9. Efecto de fallas simultáneas sobre los dispositivos 

de protección.

1. Límites de régimen estacionario.
2. Límites de fenómenos transitorios para varios tipos 

de fallas.
3. Modificación do conexiones para diferentes tipos y 

situaciones do fallas.
4. Reenganche rápido.
5. Variación del momento de inercia de las máquinas.
6. Efecto de los dispositivos de conmutación y do las 

reactancias en las barras principales.
7. Amortiguación de las máquinas.
8. Tiempo requerido para la pérdida de sincronismo do un 

generador después de perder la excitación y sus efeotos sobre el siate» 
ma.

Otras aulicucione señalizador

La versatilidad del analizador de redes se comprueba con su 
aplicación a problemas no específicamente propios de grandes redes el¿¿ 
tricas, así por ejemplos
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PROBLEMAS DE APARATOS Y CIRCUITOS
1. Arranque do motores y capacitor** sincrónicos do gr*Q 

do potencia»
2» Corrientes y tensiones trifásica* con consumo no equ¿ 

librado»
3» Oene ración de amónicas por los transformadores y r*£ 

tifioadores.
4» Solución de grandes redes primarias^rodes de baja tejj 

alón o de características especiales.
6» Efecto de los grandes equipos de soldadura y de los 

hornos eléctricos sobre las tensiones del sistema y la carga normal»

flWSJ.'AS -EQ.,
Muchos problemas mecánicos, térmicos, acústicos, etc» pue

den ser expresados en función de equivalencias eléctricas» Por lo tanto^ 
el estudio'puede ser realizado eon el analizador de redes a corriente 
alterna, que reduce enormemente el trabajo de cálculo» En algunos pro
blemas, que no se pueden estudiar con los métodos normales de cálculos, 
existe la posíblidad de que el analizador de redes a corriente alterna, 
proporcione soluciones satisfactorios» Se indican a continuación unos 
de los numerosos problemas no eléctricas, que se pueden estudian

1» Solicitaciones en estructuras estáticas con miembros 
repetidos»

2» Velocidad crítica de los árboles»
3. Resolución de ecuaciones diferenciales simultáneas» 
4» Circulación del calor en cuerpos complejos» 
5» Amortiguación de mecanismos vibrantes giratorios» 
6» Sistemas acústicos»

Aplicación práctica del analizador
En las tablas ^cestón indicadas las características de 

los principales analizadores de redes a corriente alterna, instalados 
en el mundo, y, precisamente, en los siguientes paísest Estados Unidos, 
Canadá, Rusia, Inglaterra, Francia, Austria, Italia, Yugoeslavia,8udá* 
frica, Australia, India, Brasil, Perú y Chile, fig. 4/6» Casi todos los 
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países del Uúndo, que no poseen todavía el analizador de redes a se
rpiente alterna) hacen en la actualidad proyectar sus redes en los * 
paratos existentes» Así, por ejemplo, las redes do Sueolaf Finlandia 
España, Argelia, Egipto, Japón, etc») fueron estudiadas detenidamente 
oon el analisador»

11 costo relativamente elevado del analizador do redes ac 
corriente alterna ha motivado su instalación preferentemente en las 
grandes compañías productoras de maquinarias eleótricas, lasgr andes 
compañías de electricidad o bien unlversadMs, donde, además do pres
tarse para fines do investigación, resulta accesible por temporadas 
para resolver los problemas planteados por la explotación y ampliación.

Así por ejemplo, el analizador de redes a corriente alter
na de la Purdue University/USA, fuá adquirido para el servicio do sie
te compañías de electricidad^/). El de Illinoia Technology Instituto/ 
USA pertenece hastaaquinee compañías999 • En Inglaterra, en cambio, fu$ 
ron las fábricas Brltlsh Thomson-Houston, Ferguson Pailin y Metropoli- 
tan-Vickers, quienes por sí mismas y para su propio uso proyectaron y 
construyeron en forma cooperativa sp analizador de redes a corrier.ta 
alterna*

El analizador más grande del mundo entrará en servicio en 
1954 en el Franklin Instituto 999} hablándome adquirido por un conso£ 
ció de sieté compañías de electricidad» Constará de 680 circuitos on 
dos unidades separadas, poseyendo la primera 1/3 y las segunda 2/3 de 
los circuitos disponibles. Las dos unidades podrán funcionar separad^ 
mente o bien en conjunto, simulando hasta 28 centrales eléctricas y 
270 líneas de transmisión, tabla ^¿4.

Personal para el analizador
El analizador de redes a corriente alterna de la Purdue 

Uhiverspty esta operado continuamente por un equipo de tres ingenia 
ros, cada uno de los cuales dedica el 60 % do su tiempo al analizador 
de redes y el rosto a la enseñanza» Los trabajos prácticos de los es
tudiantes so realizan los sábados por la mañana cuando el aparato no 
está en uso do las compañías de electricidad» Un notable trabajo de ip
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vestigación es realizado con «1 analizador da radas por los estudias 
tas y al personal da ensefianza durante los finas da sanana y durante 
los períodos ocasionales cuando no efectúan trabajos do análisis 
de redes Industriales*

Línea-sueca da 380 kV
Con el analizador de redes fuó particularmente estudiada 

la línea de 380 kT y su interconexión con las líneas de 200, 132 y 70 
kT existencia en Suecia (95). Dicho estudio, que fuá de importancia 
fundamental para el proyecto y se realizó contemporáneamente en Ingl¿ 
térra y Francia entregó los siguientes resultados!

1. Tenteja de construir el segundo tramo de 380 kT en 
la parte oriental de Suecia. Trazado de líneas de refuerzos de 200, 
132 y 70 kT para su conexión con la línea principal*

2* Oran cantidad de aparatos reactivos para el control 
de la tensión en la parte occidental do Suecia, que no está servida 
por la línea de 380 kT* Se eligieron ubicación y dimensiones de los 
capacitores estáticos y sincrónicos y reactores*

3* Relación de transformación para los sistema de’ 380, 
200, 132 y 70 kT.

4* Conveniencia de tener algunas transformaciones dlre£ 
ta entre las redes de 380 y 70 kT*

5* Necesidad del control del ángulo de fase para tran¿ 
ferir la carga desde las líneas de 200 kT, que son sobre-cargadas, al 
sistema de 380 kT*

6* Los ingeniaron suecos, que debían proyectar y explgt 
tar las líneas do 380 kT, pudieron interiorizarse perfectamente de los 
complejos problemas de servicio* El estudio del analizador de redes tjj 
vo para los ingenieros una utilidad mucho mayor de la que se habría pg 
dido conseguir con una permanencia muy larga en las sala de comando del 
sistema durante su servicio*

Para demostrar la practicidad excepcional del analizador 
de redes a corriente alterna, consideramos la red ilustrada en la fig.
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4/10. 8a trata do determinar loa funcionamientos siguientes:
1. Conexión como indicada en la flg. 4/10 con todos los 

generadores y todas las adargas salvo las cargas sincrónica indioada 
en I y con las tensiones en todas las barras, a las cuales están co
nectados los capacitores sincrónicos, mantenidos al valor de 100 £. 
Se debe determinar:

a) La corriente, potencia y tensión en todos los puntos 
importantes,

b) La carga de cada capacitor sincrónico necesaria-para 
mantener la tensión.

2. Conexión como indicada en la fig. 4/10, salvo un trans-
I

formador en la línea CI ubicado en la subestación £• Un trasformador 
de relación variable es empleado para aumentar en un 5% la tensión ejj 
tre las barras y las líneas de transmisión. Bajo las mismas condiciones 
terminales de la red hay que medir:

a) Las cargas de los capacitores sincrónicos, necesarias 
para mantener la tensión, fig, 4/17.

b) La corriente de distribución en los ramales principa 

les.
Este ejemplo numérico fuá resuélto con el aparato instala 

do en el laboratorio de Massachusett^InstitCute of Tochnology (HIT). 
Se necesitaron los tiempos siguientes^SS):

1. TEateüoa .amaratarlqa
Elección de la escala, conversión de las cons
tantes a la esoala del analizador, preparación 
de los diagramas de conexión, preparación de las 
tablas de datos.
Total (un Ingeniero) 15,0 h

2. . anaUasalQE
a) Realización de las conexiones, ubicación de
los elementos, su identificación. 1,5 h
b) Determinación de las condiciones del primer 
funclonamlentoCtodas las cantidades don un error
interior a 1 M)
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e) Determinación de cada condialón adi
cional da funcionamiento. 0,6 h 
d) Resolución del primer problema. 3,0 h 
o) Resolución del segundo problema» 0,6 h

Total (dos Ingenieros y el analizador) 7,0 h
3. Prcnaración de loa resultados

Determinación do los datos, reconversión 
a la base del sistema, preparación del 1q 
forme.
Total (Un Ingeniero) 15,0 h

Por lo tanto, en menos do una semana de trabajo, on la cual 
trabajaron on parte dos y en parte un Ingeniero solamente, so resolví^ 
ron dos problemas, cuya solución numérloa había requerido muchas largas 
semanas de trabajo tedioso.

Merece particular mención el hecho do que el estudio de un 
cierto número de conexiones similares bajo muchas condiciones diferente: 
de explotación no hace aumentar en modo proporcional el tiempo do inves
tigación. Por lo tanto, resultaríaéun mayor la ya elevada ventaja del 
analizador con respecto al cálculo numérico, que fuá determinada en el 
ejemplo ilustrado»

Experiencia durante la guerra
El analizador de redes a corriente alterna resultó do valor 

y utilidad incalculables para la industria norteamericana durante la s¿ 
gunda conflagración mundial. La abundancia de energía eléctrica durante 
la guerra no fué el resultado de un caso fortuito, sino la consecuencia 
de las interconexiones, que fueron detenidamente estudiadas y encontra
das realizables en el analizador de redes. Está demostrado que su amplio 
empleo evitó la construcción do nuevas centrales eléctricas, subesta
ciones y líneas de transmisión.(^4). Bolamente gracias a este aparato 
fué posible explotar hasta la máxima cáppcidad todas las instalaciones 
existentes, do manera que a la industria de guerra norteamericana no 
faltó nunca la energía eléctrica.
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Lá importancia del analizador de redea resulta evidente,
4.

cuando so considere que toda una taris de la América Fowr Conforenee 
del afio 1953 le ha sido dedicada0tt£0*

InvestiRacionea con el analizador de redes de Eva Perón

Para lograr la máxima eficiencia del analizador de oorriej} 
te alterna, el laboratorio do Eva Perón deberá disponer de dos Ingenia 
ros especialistas, que se ocupan exclusivamente de su uso en colabora
ción oon los ingenieros de Agua y Energía Elóctrica(ENDE) y do los otros 
organismos nacionales) provinciales y privados interesados en el proye¿ 
to y la eiqslotaelón de la redes eléctricas* El analizador de redes ea 
un nuevo tipo de regla de cálculo, a la cual no se puede mas renunciar 
hoy on día para lograr un cálculo racional y económico de las redes de 
transmisión y distribución*

Debido a su costo e Importancia deberá ser operado on la 
ñera más eficaz y perfeccionada según los dictámenes de la experiencia 
y los Inventos de la técnica en continuo desarrollo*

El analizador de redes a corriente alterna no es un susti
tuto de cerebro, sino debe ser empleado por ingenieros, que comprendan 
el problema, proyecten y analicen el sistema y efectúen las investiga
ciones* Tiene, naturalmente, sus limitaciones y no puede resolver pro
blemas, para los cuales no existen soluciones matemáticas*

Conclusiones de la Comisión
La Comisión de proyecto elidió las siguientes característi

cas para el analizador de redes a corriente alternai
1« Tensión de alimentación del grupo convertidor de frecuejj 

elaJ380 V.
2* Frecuencia de alimentación del analizador» 600 Hz*
3* Tensión de alimentación del analizador 100 ▼.
4* Cantidad de generadores! 12*
6* Cantidad do transformadores» 36*
6* Cantidad de cargas activas e inductivas» 48*
?• Cantidad de cargas inductivas y capacitivas» 12*
8* Cantidad de líneas» 120*
La instalación será construida do manera que pueda ampliar 

fácilmente* cuando so oresentara la necesidad*
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CAP.Y - EQUIPOS COMPLEMENTAMOS
Generador tino Tesla

El esquena básico del generador tipo Tesla está representado en la fig. 
5/<9. El secundario del transformador 2 está compuesto de un circuito osci
lante formado por uno o dos capacitores^un esplosor a esferas £ y una in- 

duc tanda de pooas espiras. Esta inductancia está acoplada magnóticameji 
te a otra ¿g que contiene muchísimas espiras_y que está conectada con un 
extremo directamente a tierra. El transformador carga el capacitor del el£ 
cuito oscilante hasta que llega a saltar la chispa, entonces descarga el 
circuito y se forma una oscilación amortiguada* Gracias a la elevada rela
ción de transformación L^/Lg y a la alta freouencia de las oscilaciones 
producida en el arrollamiento secundario, se originan corrientes inducidas 
de altísima tensión y de elevada frecuencia. Estas producen en el espacio 
circundante acciones de inducción muy intensas»

Es notable el hecho que el cuerpo humano no resulta perjudicado por 
las corrientes de Tesla a pesar de la altísima tensión. Las corrientes de 
Tesla pueden ser utilizadas para efectuar rápidos eamp&s de aisladores.Es
ta posibilidad resulta de las circunstancias que las descargas lentas so
bre superficlessaislantes defectuosas, producida^ por altas tensión de fr¿ 
euencia industrial, no son siempre rápida y fácilmentérregistrables. Empe
ro, cuando están sujetas a altas tensiones de elevada,frecuencia, las de¿ 

cargas, causadas por defectos de la superficie aislante, se manifiestan e¡j 

seguida, produciéndose una descarga bien visible, en lugar de la descarga 
lenta.

El puente Scherlng fué ideado para medir el ángulo de pérdida de los 
cables bajo alta tensión. Más tarde fué empleado también para capacitores 
de alta tensión y por fiú para el examen de los dieléctricos, midiendo su 
capacitancia y su éto^Xo eér/sefofato a. La diferencia entre las pérdidas dl¿ 
léctrieas medidas con oorrlente continua y las eon corriente alterna se ex 

plica con la circunstancia de que las materiales aislantes utilizados en 
aparatos eléctricos no tienen una estructura idealmente uniforme. En las 
puntas do los materiales aislantes, donde existe una hotorogoneidadCestos 
puntos son numerosos) la distribución del gradiente del campo eléctrico os
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diferente según se aplique una tensión continua • bien alterna. La < 
ferente forma del campo eléctrico produce diferente pérdidas dielóct;
cas.

El puente Schering, que fuá denominado según el nombre do su 

Inventor, flg. ^v, consta de dos capacitores Cg Cg y do dos resisten
cias Rg R4 calibradas, conectadas en un puente» B1 capacitor Cg que os 

regulable, se halla en paralelo con la resistencia Rg. Los capacitores 
Cg,C3 tienen que ser sin pérdidas, lo que se alcanza solamente empleajj 
do el aire como dieléctrico. C^ representa el objeto, cuya capacidad 
y pérdida dieléctrica tienen que ser determinadas. Las resistencias R3 
R4 son muy pequeñas en eomparacién con las suseeptanclas 1/co Cj, 1/eo C. ,

Aplicando una alta tensión alterna al puente, el objeto de a& 
dieión Cx absorte casi toda la tensión del puente.

Las lmpedancias de los cuatro tramos del puente sons

Regulando C3 y R4 de manera que el amperímetro < quede sin cg 
rriente, resulta»

El ángulo de pérdida
tg eo C3 R3

La capacitancia

Cono indicador se emplea un galvanómetro de vibración. 8e pue
den usar también un rectificador, y un galvanó
metro do corriente oontínua.
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Baúlno cara ensayo de aceita
Loa ensayos e14otrioos del aceite son mty importantespara la segu

ridad del servicio, porque la duración de los transformadores 7 el fvq> 
cionamlento de los interruptores depende de las calidades eléctricas del 
aceite. Estas se comprueban averiguando la tensión a la que so produce 
la perforación.

Según las normas I.R.A.M. 2101 la perforación del aceite tiene que 
producirse eon gradientes no menores do 3,5 kV/om. Los explosores sumef 
gidos en el aceite están normalizados y formados por dos caletas do 
cobre con un radio do 29 ana t 13 mm de espesor máximo y 36 mm do diá
metro. La corriente después de la perforación tiene que sor do 0,6 A 7 
la resistencia do circuito de alta tensión unos 30 k H.

El aparato para realizar los ensayos descriptos está formado do un 
tanque para el aceite.

Oscilógrafo a bucles
El oscilógrafo a bucle*sirve, cono el oscilógrafo de rayos catódl- 

i<

eos para visualizar fenómenos oscilatorios, pero mientras el segundo se
11

usa para oscilaciones de frecuencia del orden do Mim* el oscilógrafo a 
bucles puede utilizarse solamente para frecuencias hasta el órden de 10 
kHz.

Este es en lo esencial un galvanómetro con espejo cuya bobina áOwr. 
vil está constituida por dos conductores de bronce de fósforos o de plg 
ta que en el campo do un imán permanente forma un bucle, fig. 5/t. Los 
dos conductores están suspendidos mediante una roldana do material ais»- 
lante a un resorte 7 abajo están fijados sobro dos cilindros do material 
aislante. Cuando la corriente recorro el bucle oada uno do los dos con
ductores está empujando on dirección opuesta 7 en el sentido normal a la 
dirección de fuerza magnética. El pequeño espejo fijado sobre el bucle 
se pono en movimiento 7 un haz de luz proyectado sobre él, es reflecta
do aumentando considerablemente las desviaciones. El has reflectado por 
el espejo móvil se proyecta sobro un ospojo«v*^w£v.

Por medio do un sistema óptico la imagen del espejo rotativo so 
transmito a una pantalla o aparato fotográfico. El bucle tiene que ser 
ajustado do manera que frecuencia jéMMÍmtu se*C siempre mucho mayor
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que la de loé fenómeno» estudiado».
Los oscilógrafos a bucles son generalmente construidos con alfunos 

bucles do nanera que so puedan visualizar más fenómeno» a la vos* XI ©1 
eilógrafo a bucles os ospecialnento apropiado para estudiar fenómenos 
transitorios producido» por el cierro • la apertura do los interrupto- 
ros fnaófSMotr^tMneiXloMM»» quedan! fies tan con una frecuencia del ór- 

den do algunos kHs adentras no os apto para registrar ondas de duración 
de unos »•

KlydonÓgrafca
El klydonógrafo es un aparato, que permite registrar el diagrama 

de sobretensiones do breve duración y determinar su magnitud y polarX 
dad* Se funde en el principio descubierto por Lichtenberg en 1777, por 
lo cual los campos eléctricos de altísimo gradiente pueden ser vlsual¿ 
zados por efecto de la Ionización de choque producida por ellos* Mtejj 
tras que Lichtenberg cambia polvo de azufre para conseguir esto fenó
meno, on el klldenógrafo moderno, construido por el americano Petera 
en 1921, la vlsualizaciÓn se produce sobre placas fotográficas*

En la fig*¿/</se representa el esquema de funcionamiento. Alrede

dor del electrodo cilindrico sobre el cual actúa la sobretensión, 
se forma un campo eléctrico de altísima gradiente, que produce la lonX 
zaeión del aire* En la capa aislante colocada entre el electrodo y 
la tierra £ se forma a causa del mayor valor de su constante dieléctrX 
ea un campo con un gradiente mayor que el existente en el aire* Por oojj 
siguiente, los iones recurren trayectoria» a lo largo de la superficie 
del material aislante, siendo su energía cinética demasiado pequeña pa
ra que los Iones puedan penetrar en éste* La ionización so produce sobre 
la superficie del material aislante de manera que las figuras reproduci
das sobro la película fotográfica pueden ser consideradas como proyec
ciones de los canales de ionización formados en el espacio*

La acción química de los electrones sobre la película se realiza 
mediante choques directos con las moléculas del bromuro de argento, do 
que está compuesta la emulsión, y mediante la luz, que produce la des
carga Ceuta* Las figuras presentan una intensidad luminosa casi consta^ 
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te de los canales do ionización* El ausento do ionización se manifiesta 
on las figuras eon un alargamiento de los canales*

Con el klydonógrafo pueden visualizarse solamente tensiones do muy 
breve duración, puesto que si la tensión aplicada al electrodo durara 
mucho tiempo, so produciría una destrucción completa do la película*

La longitud de las figuras indica el valor máximo do la tensión, 
que actúa sobre el electrodo* La forma os completamente distinta para 
tensiones do polaridad positiva o negativa* Por lo tanto, el klpdosió- 
grafo puede ser utilizado para estimar los valores y las polaridad 
do la tensión*

El valor do las tensiones visualizadas puede o4timarse con un error 
no mayor del 25^si el klydonógrafo está sujeto a tensiones que produ
cen la ionización y no chispas* Por lo tanto, el electrodo puedo ser 
directamente conectado a tensiones de 1,7 a 18 kV, Para registrar va
lores mayores, hay que conectar el klydonógrafo a un divisor de tensión 
capacitivo,

«

En lugar do películas fotográficas so pueden emplear películas Ci
nematográficas, que permiten entender el estudio a supórteles no planas, 
por ejemplo, oafJ >* Se puede también determinar la influencia do pequeñas 
capas aislantes*

Según Roth (33) las indicaciones del klydonógrafo tienen que sor 
interpretadas con mucho cuidado*

Instalación de ensayo de media tensión
El objetivo de la instalación es de facilitar ensayos sobre apara

tos y materiales, cuya tensióráldo prueba os menor que la mínima que so 
puedo conseguir eon la fuente do alta tensión a frecuencia industrial* 
Además, resulta más práctica y económica para ensayos de media tensión, 
evitando el empleo de la fuente de alta tensión, que es de manipuleo 
complicado* Por fin, tiene temblón la ventaja do poder ser puesta on ser
vido por personal ayudante*

La Comisión propone la adquisición do una instalación do ensayo has
ta 15 kT
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Según le previsto on las normas para ensayos de aisladores y 
otros materiales, las pruebas tienen que ser efootuadas bajo las con

diciones más desfavorables) a las que estos están sujetos durante su 
funcionamiento normal* Así los aisladores tienen que conservar una 
resistencia dieléctrica satisfactoria no solamente bajo lluvia sino 
también después do haberse formado sobre partes de superficie una p¿ 
lícula de polvo*

El comportamiento de los aisladores bajo estas condiciones pued« 
analizarse solamente si el laboratorio dispone do los artefactos nece
sarios para reproducirlos* Por eso so prevé en el laboratorio de Eva 
Perón»

1* Un equipo para la producción de lluvia artificial,
2* Uha Instalación de aire acondicionado*

Equipo para la producción de lluvia artificial
Las normas para ensayos de aisladores prescriben ya las caracte

rísticas de la lluvia artificiáis conductancia del agua, intensidad de 
la lluvia, y método para medirla, alineaciones y trayectorias de las go 
titas* Los dispositivos mecánicos para realizar los valores proscriptos 
son muchos*

La figs^Atauestra el equipo empleado en el laboratorio industrial 

de Oerlikon* Consta de 48 toberas, distribuidas en seis planos* Es trans 
portable sobro ruedas* Los tejidos metálicos horizontales delante de las 
toberas aíslan el campo eléctrico* La resistividad del agua de lluvia 
os do 10 kjx/em según las normas* Este valor se logra mezclando agua 
destilada con agua de pozo mediante una bomba do circulación* Hay un 
tanque Inoxidable para cada tipo de agua*

Instalación de aire acondicionado
En esta instalación existo la probabilidad do regular la tempera-

9

tura, por ejemplo desdo -25 hasta "»"60*C y la humedad del aire desde 
60 hasta lOOjí* Inyectando en la cámara vapor saturado mezclado con 
ceniza o tierra es posible producir una niebla mezclada con partículas 
muy finitas* Así so pueden reproducir las condiciones más desfavorables 
que so pueden formar sobre la suporfioio do materiales aislantes*

Además, so analiza la influencia do la humedad sobre el interior
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los materiales aislantes dejando el espáclmen a ensayar por un i loa» 
po más largo bajo la acción do una atmoáfora oon tana humedad relati» 
va fia)fea 100%.

Por fin, so emplea la instalación de aire acondicionado para el 
examen do las partes mecánicas y neumáticas do los interruptores sin 
corriente con el objeto de estudiar su funcionamiento bajo todas las 
condl clones atmosféricas en límites extremos de temperatura y humedad 
desde el sol tropical hasta el filo ártico, acompañado por nieve o hi$ 
lo, fl¿* 6/5^ A temperatura muy bajas pcurren dificultades por efecto 
des

1. Aumento do viscosidad del aceite y de la grasa de lubrica» 
ción.

2. Congelación de la humedad condensada sobre las cañerías y 
válvulas do aire comprimido,

3. Reducción del juego én las articulaciones*
*• Solicitaciones elevadas en los aisladores do porcelana, dejjl 

das a la contracción de los elementos penalices do los soportes*
5* Fragilidad del material plástico*
6* Dificultad on la abertura y el oierre de los interruptores 

por efecto del hielo*
7, Aumento del tiempo necesario para abrir y cerrar los conta¿ 

tos*
Instalación de la Oerllkon

La fig* 5/S* muestra en la instalación de aire acondicionado, que 
la Cerlikon construyó en Zurlch/Suiza junto con el laboratorio de al» 

ur j 
ta tensión* Como se desprende do las fl ge. 5/<>laÍns talad ón consta do 
un local de ensayo, separado del local eon el pupitre de Comando i2 
y los compre soreslde aire acondicionado 16 y 17* Pequeñas ventanas en 
la puerta y la pared, flgs* 5/^ y 5/5, permiten observar los objetos 
a ensayar desde la sala de alta tensión y desde el local de comando 
sin necesidad de entrar on el local de ensayo*

Se efectúan ensayos tanto con tensiones de impulso como también 
con tensiones alternas de frecuencia industrial* La conexión eléctrica 
eon la sala do alta tensiónsao ufeet'da por medio do un aislador pasan» 
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te, figs» 6/f y 5/5» La flg» 5// muestra un seccionador Oerllkoa da 60 
kT durante el ensaye de congelación»

Para satisfacer todas las exigencias del servicio de aeondiclonamieQ 
to, hay dos olrcultos de refrigeración completamente separados, que em- 
pero jusden ser conectados en paralelo» Uno do los circuitos, alimentado 
por el compresor 16, flgs»5/< y 9^, trabaja oon temperaturas do vapori
zación bajas coii respecto a la temperatura ambiento y sirve para socar el 
aire» El otro circuito, alimentado por el compresor 17, trabaja con una 
diferencia pequeña entro la temperatura de vaporización y la temperatjj 
ra ambiente» Sirvo entonces para refrigerar el aire» Los ovaporadores 
£ y £ do los dos circuitos de refrigeración .son montados en dos oanales 
separados» El canal de acondicionamiento correspondiente al evaporador 
£ puede ser cerrado parcial o totalmente mediante el registre^» Así se 
regula el caudal y entonces el grado do refrigeración del aire»

La planta de aire acondicionado puede ser comandada automáticamente 
mediante el termóstato 13 y el hieróstato flg. 4^ * Empero, es posi
ble también el comando manual» El tablero de vlsualizaeión indica en el 
local de comando, flg» 5/9, el estado momentáneo del aire»

La planta de refrigeración puede funcionar con los dos compresores 
16 y 17 Reparados, flg. ^9, o bien en paralelo o por fin en tándem. La 
regulación automática está comandada por el termóstato •

Para los ensayos con viento caliento la instalación es mantenida en 
su servicio normal de acondicionamiento y el viento caliente es enviado 
desdo el exterior sobro el objeto a ensayar»

La flg. ilustra el esquema del principio de funcionamiento do toda 
la instalación»
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CAP. VI - DlMENSIOlWTENTODELOS EDIFICIOS

Las dimensiones da los edificios para laboratorios están d¿ 
terminadas no solamente por la cantidad y dimensiones de los apara 
tos, sino también por la distancia do seguridad, que correspondo al 
valor de la tensión»

En la tabla 6/1 están indicadas las distancias de seguridad, 
aconsejadas por la Metropolitan-Vickers» Valen en la hipótesis de 
que la tensión de descarga del generador de impulsos de tensión sea 
por lo menos en 10 Jf menor que la tensión nominal de carga» Sus va
lores se refieren a la distancia mínima desde las partes vivas del 
generador jsa®*- las paredes y el cielorraso do la sala de alta ten
sión» Según la tabla 2/1 establecida por la Westinghause, la&distaQ 
elasde seguridad deberían ser mayores»

La distancia da seguridad se entiende medida/ lateralmente y 
sobre la plataforma superior de generador do impulso do tensión» La 
distancia de seguridad, medida horizontalmente del generador, dismj, 
nuye en proporción directa la altura, como está indicadq en la 
fig» ¿/á£ Es por eso que el generador de impulso de corriente, in¿ 
talado en el laboratorio de la Purdue Universlty, gracias a su altg 
ra de solamente 1,8 n se halla oerca de la baso de generador do Im
pulsado tensión de 3.300 kV, que tiene una altura de Smetros»

La Haefely aconseja un espado libre de 2 m/MV.
En las figs.6/1 y 6/2 so indican las distancias do seguridad 

para una fuente de alta tensión a frecuencia industrial do 1050 kV»
El divisor de tensión debe ser instalado a una distancia de¿ 

de el generador de impulsos de tensión no menor del valor indicado 
en la última columna do la tabla 6/4 • La fig» ó/P- muestra las dlmejj 
sionos de la sala, que la Ferrantl aconseja para la instalación do 
un generador de impulsos de tensión de 3200 kV. En la tabla 2/8 es
tán indicadas las dimensiones adaptadas en algunos laboratorios uní 
versltarlos e industriales»

El edificio del Instituto de Electrotecnia do Eva Perón, tle 
ñe~ma*plañtardo x ^6"m, con una altura do destinada el
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laboratorio .da alta tensión* Do lo expuesto más arriba oo deduce 
que la tensión máxima adnisible para estas dimensiones os la do 
8*000 kT* áste valor coincido con el valor que la Comisión aoonsoja 
adoptar en el laboratorio de Sva Perón*

Sin embargo las dimensiones de la sala a disposición no per» 
alten Instalar en ella la fuente de alta tensión a frecuencia indtm 
trial junto con el generador de Impulsando tensión* Por lo tanto so 
optó para Instilar on la sala ya existente solamente el generador de 
Impulsos de tensión* En consecuencia) resulta necesario construir un 
galpón para colocar la fuente do alta tensión £ frecuencia Industrial 
do 900 kT* Con referencia a la distancia de seguridad, la sala de ejj 
sayo de frecuencia Industrial tendrá una planta de *^x^^ m con una 
altura libre do <?■*

La sala tiene que estar lo más cerca posible a la sala do 1# 
pulsos, do manera que la Comisión aconseja la ubicación Indicada on 
el plano LAT-2* La conexión do la fuente do alta tensión a frecuen
cia Industrial con la sala do impulsos se efectúa mediante cable de 
aceite*

Puesta a tierra
Uha perfecta puesta a tierra del laboratorio do alta tensión 

os absolutamente necesaria por tres razonaos
a) La seguridad personal de los participantes a los trabajos*
b) La exactitud de la mediciones efectuadas especialmente con 

ondas de Impulsos*
c) la eliminación de los disturbios producidos por los onsa» 

yos del generador do impulsas, sobre las mediciones efectuadas on los 
otros laboratorios del Instituto* En efecto las ondas do impulsos que 
en un intervalif r /u st alcanzan valoree de millares de kV, representan 
ondas de alta frecuencia#

La más pequeña inductancla del dispositivo do la puesta a tl¿ 
rra forma una muy alta Impedancia^ que cambia los valores medidos# 
Por oscila puesta a tierra tiene que formar una capacitancia que cojg 
pense la inevitable inductancia do sus conductores# En otras país ras 

la puesta a tierra tiene que sor un contrapeso#
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La experiencia mostró que la mejor puesta a tierra está for
mada por una red de barras de cobre do AAeclón mínima 2 x SO n e 
do barras do hierro de diámetro do 20 sus» Es muy importante que las 
uniones sean soldadas para conseguir la menor posible resistencia do 
paso* La distancia de las barras es do 8 hasta 3 m, ver figs. 6/8 y 
6/8, «Sobre esta red con grandes mallas se sobrepone una do pequefias 
mallas de hierro galvanizado. La malla do esta red es do alrededor 
do 25 cm. Las dos redes tienen que ser unidas eon la menor resisten
cia posible.

La red eon grandes mallas está conectada con o tjj
bos clavados en la tierra a una distancia do 3 hasta 4 m y en una 
profundidad de alrededor de 3 m.

Las serán clavadas en el suelo del sótano y unidos
a la red do tierra,que sefa colocada en el primer piso. La conexión 
de la red a lqrs j&lti&riaA so efectuará eon conductores lo más cortos 
posible. La red de tierra será colocada también sobre las paredes 
del laboratorio hasta la altura que tiene el generador do impulsos.

Para la conexión de los aparatos^ que no están permanentemen
te conectados a la puesta a tierra.se colocará barras con tornillos 
o mariposas a lo largo de las paredes y eventualmente sobre el sue
lo. La puesta a tierra colocada bajo la sala do generador do impul
sos no puede utilizarse como conexión a tierra do la fuente do alta 
tensión a frecuencia Industrial siendo las dos salas demasiado ale
jadas. En consecuencia se colocará en la misma otra puesta a tierra 
como la descrlpta.

El edificio del Instituto ful construido según proyectos an
terlores. La sala de alta tensión debía tener una planta de 12,9 x 
13,1 ■ con una altura de 16,3 Cuando la construcción estaba ya 
muy adelantada, fuá formada la Comisión para el estudio, proyecto 
y la adquisición del laboratorio de alta tensión. En la sala con d¿ 
chas dimensiones habría podido aclocarse a lo máximo un generador de 
impulsos do tensión do 1500 kV y una fuente do alta tensión a frecuejj 
cía industrial do 600 kV, como está representado en la fig. ¿f5'#

Cabo destacar el hecho do que esta disposición no es una aoljj

tierra.se
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ción aceptable| porque no habría *?ara los objetos a ensayar» 

Por lo tanto, la Comisión, tan pronto cobo fuá const/aftíZ^ay 
propu< so ampliar la sala desplazando**,4 n una pared hasta el no 

ro externo del edificio de manera de obtener una planta do 12*9 x 
«M • Sin embargot por razones arquitectónicas esta s¿
lucido no fuá aceptada. Se permitié| una ampliación do 2,7 n obtf 
niendo las dimensiones do 12,9 x 15,9 m, flg. 4/4 /

Potencia de conexión
Para la alimentación del laboratorio de alta tensión do Eva 

Perón, se necesitará la siguiente potencial
1. Generador de impulso do tensión.

20 kW
2. Fuente de alta tensión a frecuencia industrial de 1000 

kVA. Potencia activa igual a las pérdidas estimadas en 10 4 o sea
100 kW

Pérdidas en el grupo motor-generador
100 kW

3. Analizador de redes
3 kW

4. Varios motores
20 kW

6» Alumbrado
5 kW

Potencia total a instalar
260 kW

Par lo tanto, la Comisión, aconseja efectuar la conexión del 
laboratorio a la red do la CADE on alta tensión mediante un trans
formador de 300 kVA y 6900/380K"Este transformador alimentará sol> 
mente el generador de impulsos de tensión y la fuente de alta tone 
slón a frecuencia industrial mediante el grupo motor-generador.
En cambio, el analizador do rodos, los varios motores y el alAmbr> 
do seránallmentados desdo la red do distribución a 380/220 V pro
pia del Instituto.
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gAPsIXI * DESCRIPCION DE LABORATORIOS

PÜRDUE UNIVERSITYZa¿5*

El edificio de 37x18 ■ oon tacho en o»tructura metálica, tlg, 
no una altura de 18 m. La sala de ensayo sin ventanas, es de 37x16 m, 
alendo loa trea metros reatantesda1 ancho destinadospara taller, eelda 
do transformadores, sala obscura de fotografía, galería de observación 
etc*
Un generador de impulsoa de tensión

Tensión nominal 3380 kV
33 capacitores 100 kV
Estructurat baso 3 x 3 m, altura 9 m.

Un generador de impulsos de tensión
Tensión nominal 200 kV

Un generador de impulsos detensión
Tensión nominal 50 kV

Un generador de impulsos da corriente;
Corriente de cortocircuito 300 kA
4 grupos de 16 capacitores 64/uF a 50 kV

16 yuF a 100 kV
Una fuente de alta tensión a frecuencia industrial

Dos transformadores dispuestos en serlo 600 kV
Potencia, Frecuencia 60 Hs
Alternador de alimentación 60 kW

Varias fuentes de alta tensión a frecuencia industrial
Tensiones hasta 60 kV
Frecuencia 80 Kz

Un oscilógrafo a rayos catódicos
Espinterómetros
Divisores de tensión
Un analizador de redes Westlnghouse

Sus características están indicadas en la tabla 4/1. Fuá ad
quirido on colaboración por siete compafiías do electricidad.
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Los generadores de Impulsos do tensión jr corriente son al¿ 
mentadas por reotlfloadores on ráelo* Control de la tensión por.medie 
de reguladores de inducción* El generador do impulsos do corriente, 
que tiene una altura do solamente 1,8 m pudo, ser ubicado cerca do la 
baso del generador do impulso de tensión do 3300 kV* Por le tanto* se 
emplea el mismo equipo para la carga do/generadores do impulso* El gf 
morador do impulso do corriente está encerrado en una caja para evitar 
la proyección do los fragmentos producidos por la ruptura do los mate
riales ensayados*
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UNIVERSIDAD DI SAO PAULO/BRASIL

El laboratorio tiana una sala da ensaya de 85x19 ■, sorvX 
da por un puente-gofoy figs.7/1 y 7/2. Hay desvío ferroviario para el 
transporto de las plosas posadas. Entrará on servíalo on 1953.
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Uii generador de ltaulsos de tensión HAEFBLY
Tensión 8400 kV
Energía 35 kWs
Capacidad 0,012/ul
Onda de ensayo 1,6 X 40 yus
Número de impulsos 4 imp./min<
Transformadores de alimentación 120 kV 8 kVA
Rectificador mecánico 250 kV 20 mA

Un oscilógrafo a rayos catódicos
Une fuente de alta tensión a frecuencia Industrial

4 transformadores conectados en 
cascada, tres de 350 kV y uno do 
250 kV, que fuá pedido más tarde
Tensión máxima 1300 kV
Potencia 300 kTA
Frecuencia 50 Hx

Espinterórnetros de esferas
Diámetro 750, 1500 mu

Tanque de ensayo deaceite
Un puente Scherine
KLydonógrafos

gna eámftrt flo Poy.parü las
Un equino de lluvia artificial
Un generador de impulsos de tensión de repetición
Tensión de cresta 400 kV
Un generador de alta tensión continua
Un medidor de interferencia

gna cámftra-fitosMi
Una línea experimental,,

fllJlaPflgZtlTQ MRnítlbg
Para registrar las descargas intensas sobre una torro de la línea de 
transmisión.
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UHITERSIDAD DE BANGALORE/INDIA
La construcción del edificio j al Montaje da sus Instalado» 

nSTrr eall sados an tras afios, alando el laboratorio an servicio desda 
1951. La mayor parto dal material fu/ entregado por la General lloctrlo» 
Sala de alta tensión 37x27 m con una altura de 28 m, figs. 7/3 j 7/4.Las 
paredes y el piso tienen Incorporado una malla de hierro galvanizado soj 
dado a la estructura metálica para lograr una protección eléctrica. Tros 
galerías de observación en varios pisos para el estudio de las descargas 
eléctricas. En la sala de alta tensión hay ventanas oon persianas acclo» 
nadas por motor. Dos puertas de acceso de 6x6 m. Además de la sala do al 
ta tensión hay también seis salas auxiliaros para ensayos de aislación, 
airón acondicionado, distribuidas on los dos pisos del edificio.
Un generador de Impulsos de tensión

Tensi ón 3000 kT
Energía 60 kWs
30 capacitores de 0,3?uF,100 kT
4 columnascon una altura do 0 m
Tiempo de carga 30 s

Este tipo de generador de impulsos do tensión no viene más conj¡ 
truido por la General Electrlc, por ser de costo elevado. Ha sido sustitq£ 
do recientemente por otro tipo.
Un generador de impulsos de tensión
De tensión menor para el arranque del generador* do impulsos de tensión 
do 3000 kV.
Un oscilógrafo a rayos catódicos de cátodo caliente

Tensión de aceleración 25 kV
Velocidad de inscripción 10000 Zm/l

Una cámara fotográfica de alta velocidad
Tamaño 35 su

Un generador de impulsos de corriente
Corriente 200 kA
Tensión nominal continua 100 kV
Energía 29 kWs
48 capacitores 0,5/iF 50 kV
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• shtmts SO y 150 <éi

La corriente ■Jbd.ma da descarga, que «a obtiene coa resi> 
teneia muy baja en el circuito de descarga, es oscilatoria» Instala]} 
do una resistencia suficiente para evitar oscilaciones on el circuito, 
la corríante máxima se reduce hasta el SO M. 11 equipo tiene conexio
nes do descargas para 50 y 100 kT»
Ün rootor-yenerador
Para la allmentación del generador do impulsos de tensión do 3000 kT
Generador nonofásieo potencia 31,3 EVA,25 ktf

velocidad 1500 rev/ulny
Tensión 040 V
Frecuencia 50 Es

Motor trifásico potencia 40 HP
Tensión 220 V

Excitatris directamente acoplada 125 V
Sha fuente de alta tensión afrecuencia industrial
Tres transformadores
Tensión 350 kV
Potencia monofásica y trifásica 1000 kVA
Frecuencia 50 Hs
Corriente monofásica o trifásica 0,95 A
Tensión do alimentación 2,3/4,6 kV
Dispuestos en cascad» respecto tierra 1050 kV
Dispuestos en tres fases éntre fase y fase 660 kV

En paralelo con los tres transformadores un reactor do
TOO kVA y 350 kV permito ofootuar ensayos a cualquier potencia cojg 
prendida entre 0 y 1000 kTA sin sobrecargar el generador, con la 
condición do limitar los ensayos a cables u otros aparatos de fac
tor do potencia similar»
ün motor-generador

»

Para la alimentación do la fuente do alta tensión a frecuencia in
dustrial»
Generador monofásico potencia 1000 kTA,800 kV

Tensión 550/1100 T
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Frecuencia 60 Hs

fotor a iftdleaoióft trifísicw potencia 300 KP
velocidad 1500 rev/j#
tensión 2200 V
frecuencia SO Ha

Kxcitatris directamente acoplada 125 Y
Produce una corriente puramente senoidal»
Doa esolnterómetros

Diámetro de las esferas 100 y 2000 ■
Un voltímetro electrostático

Tensión efectiva 75 kV
Tensión máxima 129 kV

Un generador, de impulsos de repetición de tensión.
Número de impulsos por a 50
Tensión 210 kV
Forma de la onda 0,2xl0/us
Consta de siete capacitores de 30 kV y 0,007/UF conectados según el slj 
tema Marx, que entregan unu tensión de 210 kV a circuito abierto con 
una capacidad de 0,001/uF, fig. 2/13, La tensión y la forma de la co
rriente de descarga se observan en un oselloscopio a rayos catódicos 
de 10 kT. La General Electric no construye más este tipo de aparato.
Un motor-generador
Para la alimentación del generador de impulsos de tensión de repetición.

Un nuente Sehering

Generador potencia 6,2 kTA.,5 kW
velocidad 1500 rev/minz
tensión 240 T

frecuencia 50 Ks

monofásico
Motor potencia 7.6 HP^

velocidad 1500 rev/miny
tensión 220 T

trifásico
Exeitatria directamente acoplada 126 T
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Capacidad 0,000*026 • 2, 0/uF
Un capacitor en aíro 100 kY
A la tensión mínima de servido de 1 kV con una capaaidad de 100 joif prjj 
ducirá una corriente do 400 A* Por lo tanto, la oapacidad máxima medlble 
es de 2 >uF*
Un capacitor patrón de gas comprimido
Capacidad 0,0001 /uP
Tensión 300 kV
pata la medición del factor de potencia y de la capacidad de materiales 
aislantes y equipos de alta tensión* Se «m* en conexión con el puente 
Sch-ring.
Tres celdas para el ensayo de aceite
Un-lnstruniento para la médiciÓnnde aíslación

Constituido por un JMtgger accionado por un motor generador a frtáia con¿ 
tanta y corriente continua de lkV»
Resistencia 4 <* 2000 M -Tu
Resistencia 0,4* 200 M «ZV,
Resistencia 0,04* 20 M _Tu
Un >n<?trón
Para la medición de corriente continua débil de alta tensión* Está for
mado por un equipo de alimentación»
Corriente 25 mA
Tensión 2&0 kV
Además hay cuatro tubos kenotrón,un transmisor de 1 kW con amplitud mo
dulada para aplicaciones radiofónicas(solamente y no para uso industrial) 
y un transmisor do 1 kW con un campo de regulación desde 2,4 hasta 18 
M Hz* El kenotrón tiene resistenciasen aceite para la medición de la 
tensión* Se halla en un rincón de la sala do alta tensión*
Un equipo para la variación de la susceptanda
Constituido por un voltímetro oscilador de 1 - 50 M Hz*
Un aparato para medir la resistencia de la aíslación eléctrica
Campo de variabilidad
0 - 5 M.X - E»
c. 200 m _ru -
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SO - 2000 X _fX * 1* tensión continua ': ÉOO V'J
ti

600 - 20000 a la tensión continua/ 600 V
Permite determinar la resistencia de aislaclón en función del tiempo 
en aparatos ya instalados.

Efectuando las mediciones antes de las pruebas de impulso de tensión, 
se pueden descubrir los puntos de baja resistencia, que podrían prodjj 
cir fallas. Estas mediciones permiten establecer materiales aislantes 
de mala calidad y materiales recubiertos por polvo o humedad, indi
cando así a vecés una falla mecánica. Además, se pueden estudiar los 
efectos de la temperatura y humedad sobre la aislaoión tFVQi»

Para la alimentación del aparato anterior.
Tensión 220/110 V
Potencia 150 VA
Frecuencia 50 Hz
ün voltímetro de cresta
Para una tensión menor de 600 kV.
ün equipo para la brodiüóalón de lluvia artificial

Eha-XÍ a® a„ -t w rlmtal
Longitud 2400 m
Tensión 380 kV
Una fuente de alta tensión a frecuencia industrial
Tres transformadores en cascada 330 kV
Potencia de cada uno 10 kVA
Hornos de acondicionamiento
Frecuencia 50 Hz - 5 M Hz
Una sala de aire acondicionado
5 x 6 m con una altura do 6 a.
Temperatura desde —6 hasta* 60® C
Humedad relativa desde 60 hasta 100 %
Una sala de aire acondicionado
Para calibraciones y trabajo de rutina
Temperatura 20* C
Humedad relativa 60 /
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ün taller
Pn eciuipo para cámara oscura
Un proyector da microfilm
Un ampliador
Repuestos
K1 laboratorio de Bangalore adquirió los siguientes repuestosi

1. Juego de resistenciaspara el control de la onda^ 
OOMrKl&y del generador de impulsos de tensión*

2* Cinco capacitores para el generador de impulsos 
de tensión^ que tiene instalado 30 capacitores*

3. Un juego completo de resistencias de carga del gg 
nerador de impulsos de tensión*

4* Doce tubos para el kenotrón»
5* Cien rollos de 18 exposiciones para la cámara f£ 

tográflca de alta velocidad*
6* Cinco tubos del oscilógrafo a rayos catódicos.
7* Dos tubos kenotrón para el generador de impulsos 

de corriente*
8* Un juego de resistenciasde carga para el generador 

de impulsos de corriente*
9. 24 capacitores para dicho generador*



11

B. LABORATORIOS INDUSTRIAIS
Oerlikon - Suiza

El laboratorio industrial do la Oerlikon en Zurloh, 
Suiza, fuó construido para poder ensayar pararrayos e interruptores 
de una capacidad de ruptura de hasta 1000 MVA on una sala de 2Ox*¿0m 
flg* 7/5* Fuó ampliado en 1938 oon la construcción do una sala de a¿ 
ta tensión de 30x13 m con una altura de 14 m. Be instaló lnlc1aleen- 
te un generador do impulsos de tensión de 1250 kV y 7,8 kWs que fuó 
ampliado en 1939 para lograr una tensión de 2000 kV y una energía de 
12,5 kWs, flg* 2/12* Por fin en 1952 esto generador de impulsos do 
tensión fuó sustituido por otro de 2400 kV y 35 kWs, flg. 2/13,

El edificio de la sala de alta tensión es de madera, 
mientras que el edificio do la sala de ensayo de los interruptores 
es de mamposteríá*» La sala de alta tensión es sin ventanas con grajj 
des aberturas de ventilación* El pupitre de comando de la fuente de 
alta tensión a frecuencia industrial se encuentra on una sala adya
cente con una ventana de vidrio para poder observar la sala de alta 
tensión durante las maniobras, flg* 7/6* La ventana puede ser abierta 
para determinar los ruidos de las descargas*

La sala de ensayo de los interruptores está dividi
da on dos mitades por unafred de hormigón i, flg* 7/5* En una mitad 

so encuentra el generador de cortocircuito * con su motor de accio
namiento* Paralelamente está dispuestas las excitatrices principal 
y auxiliar* Los reactores se hallan en una cabina de hormigón*

Actualmente on el laboratorio se encuentran los sX 
guiantes aparatos»

Un generador de impulsos de tensión, flg. 2/13
Constructor Haefely
Tensión 2400 IV
16 capacitores 150 kV
Capacitancia por etapa 190 P*
Energía 35 ktfs
Un generador do impulsos de tensión
Tensión 400 kV
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Constructor Trfib Taflber
Cátodo frío
Raeos t

Transportable con un transformador de alimentación de 
0,1/50 kV.

Un oscilógrafo a raros catódicos, fig. 2/32
Constructor Raefely
Cátodo caliente
ünafuente de alJ a- tensión a frecuencia industrial, fig. 3/5
Constructor Oerlikon
Tensión 1000 kV
Húmero de etapas 1
Potencia 1300 kVA
Frecuencia 50 Hs

Allirent,ación ,fla ,1a.,nt? d* .alta .tanalúa
La fuente de alta tensión está alimentada por un traiga 

formador trifásico do 0,3/0,22 kV y 320 kVA a través de un motor gem 
rador de 360 kVA* SI generador sincrónico tiene el bobinado do exCit» 
clón gubdividido con bobinado de amortiguación. *1 motor generador so 
enoientra en el sótano debajo do la sala do comando para evitar ruidos 
en la cala do alta to islÓn, flg,^*. La fig. 3/6 muestra el esquema do 

conexión do la fuente do alta tensión a frecuencia Industrial.

g* pinta Eto taca
Diámetro 1000 y 600 un

Potencia 62 MVA
Tensión 12 kT
Corriente 3 kA
Velocidad 1500 rov/minj^
üh motor de accionamiento del generador
Potencia normal 1,7 W
Potencia máxima 3,4 W
Tensión 6 kV
Ixcltatrlz principal del generador de cortocircuito
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Corriente permanente 0,8 kA 
Corriente de Impulso 8 kA 
Tentón 1 kV 
Potencia motor 560 kVf 
ün tanque cara ensayos de aceite
Una cámara de aire acondicionado
Variación de temperatura de -25 hasta "USO CC
Puesta a tierra

La puesta a tierra del generador de Impulsos de tensión 
se realizó inmediatamente debajo del aparato con ouatro jabalinas de 
hierro con una longitud de 7 m, conectadas entre sí* Dha cinta metá
lica, provista de tornillos <c mariposa 7 fijada* en las paredes de 
la sala, permite efectuar la conexión a tierra de los aparatos, que 
no tienen puesta a tierra permanente*

Hay la posibilidad de conectar esta tierra con la del 
generador de Impulsos de tensión*

La red de iluminación está conectada a la del resto de 
la fábrica a travós de un transformador de aislaclón*
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HROW BOVERI «Suiza
El laboratorio da la Brovm Bovori en Badén, que fuó 

puesto en servicio en 1943, tiene una sala principal con una plaj¡
ra*

ta do 24 x 31 h y cea una altura de 15 n, flgs* 7/7 y 7/?. El ed¿ 
ficio es de hormigón armado con amplias ventanas, flg» 7/9, y con 
dos galerías de observación a una altura de 3,6 y 7,3 m respecti
vamente, flg* 7/10» A causa de las grandes dimensiones, no hay 
puente a grúa» Los transformadores a ensayar son transportados ha¿ 
ta el interior del laboratorios sobre un vagón, y quedan sobre el 
mismo durante el ensayo* Para los aparatos livianos hay en el el¿ 
lorraso de la sala dos aparejos, fijados sobre monorríéles, con 
una capacidad de 1 t. (& ) .

Las principíales instalaciones del laboratorio son»
Un generador de impulsos de tensión, flg. 2/14
Constructor Mlcafil
Tensión 2400 kV
8 capacitores 300 kV
Energía 25 kWs
Columnas 4

La forma de la onda de Impulses puede ser regulada 
do manera de obtener una duración mínima de 0,5/us para el frejj 
te de onda y una duración máxima de 1000/us para el tiempo hasta 
el valor medio do la cola de onda*
Un generador de impulsos de tensión*transportable
Tensión 300 kV
Una fuente de alta tensión a frecuencia industrial* flg*.3/2
Constructor BROWN BOVERI
Potencia 1200 kVA
Tensión de dos transformadores 400 y 1200 kV
Tensión total 1600 kV
Corriente 1 A
Tensión do cortocircuito 5 <
Una fuente de alta tensión a frecuencia industrial
Tensión 150 kV
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Dos, .oscilógrafos a raros catódicos de cátodo frío.fig.7/8
Uh generador de impulsos de corriente
Energía 5 kWs
Corriente 35 kA
üna instalación de aire acondicionado

Una línea experimental, fig. 8/1 v 8/3
Longitud 500 n
Conductores 2
Una línea experimental, fig. 8/2

Longitud 55 m
Conductores 3
Espinterómetros,_fÍK. 3/2

Diámetro 1750 mm

Un capacitor a gas comprimida

Constructor Micafil
Las agujas, fig. 7/10, son accionadas por un motor sin

crónico, cuyo estato* puede ser retado mediante un motor regulable 
desde el pupitre de maniobra. Así es posible modificar la posición 
de las agujas respecto al ángulo de fase de la tensión de la fuente 
de alta tensión a frecuencia industrial, do manera de obtener un fufi 
cionamlento prácticamente sin chispas. Para la apuración do la forma 
de la tensión continua se halla una batería do capacitores de 1 nF. 
El rectificador eon una longitud de 10 m y un peso de 2 t so levanta 
hasta el cielorraso do la sala de alta tensión para dejar completa
mente libre el plan do maniobra.

Los oscilógrafos so hallan en una sala adyacente a la 
do alta tensión y aislada electrostáticamente, fig. 7/8. Uno do los 
oscilógrafos £ es de cuatro haces y seis sistomasde medición para 
dir directamente una tensión do 50 kV respecto tierra. Permito la r¿ 
glstraeión contemporánea do cuatro magnitudes diferentes o independien
tes entre sí. El segundo oscilógrafo £ tiene un solo haz y también un 
sistema de medición do 60 kT respecto tierra. La fig. 7/8 muestra la
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disposición de la sala de los oscilógrafos, que sirve parat
1* La registración cómoda y rápida de los fenómenos, 

que ocurren en la sala do alta tensión»
/

2* La realización independiente de una serle do ln~
/ 

vestigaciones especiales, que no necesitan ni una muy alta tensión ni 
una muy elevada potencia* Se trata de estudios en el campo de la tras
lación de ondas móviles en el bobinado de máqulnua, en el campo de las 
sobretensiones debidas a las maniobras y a las desc&rga^/atmosfóricas, 
en el campo de los pararrayos de las descargas eléctricas y de la alta 
frecuencia* Para realizar investigaciones tan diferentes, el laborato
rio posee un conmutador 2 con 100 líneas, que permite la conexión con 
todas las fuentes de corriente de los otros laboratorios*

^>a fuente de alta tensión a frecuencia industrial de 150 
kT y el generador de los impulsos de corriente se encuentran en una 
sala ¿ con una superficie de 500 m2, flg.7/7, La instalación do aire 
acondicionado está ubicada en el sótano* /

El grupo de alimentación del generador de impulsos de ten
sión consta de un transformador y unrectificador. El regulador do al¿ 
mentación de 10 kTA y 0 - 250 T a 50 Hs es accionado por un motor Fe- 
rrantl sumergido en aceite* La salida del regulador es conectada con el 
primario de un transformador de 6 kTA, 80 kV* El capacitor en aceite so 
encuentra sobre la tapa del transformador y tiene una capacidad de 15 nF 
a 100 kT* Hay dos rectificadores aiselenio en aceite, cada uno para 200 
kT* Hay cuatro aisladores, obteniendo tensión positiva o negativa mediajj 
te conexión con la extremidad superior o Inferior del grupo, mientras se 
pase a tierra la otra extremidad*
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,su?gia
81 laboratorio está destinado a los ensayos do cables y ca

pacitores, fig. 2/15. Superficie de la sala principal 13 x 33 « con una 
altura de 14 n. Además, hay una pequeña sala de 7 x 10 m con una altura 
de 6 n para realizar pruebas con altas tensiones moderadas. A lo largo 
de una pared de la sala principal, se encuentran cuartos para regulado
res de inducción, interruptores, transformadores- etc.
Una fuente de alta tensión a frecuencia industrial

Tensión 510 kV
Frecuencia 50 Hz
Potencia 200 kVA

Tensión 2000 kV
Constructor ASEA
varios cuentes Scherlng

Un oscilógrafo de rayos catódicos a cátodo calienta

Tres instalaciones de aíre acondicionado

con una altura de 3,6 ■ para el ensayos de grandes tambores de cables 
y capacitores de 220 kV.
Tensión máxima de ensayo 80 kV a 50 Hz
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Se trata de un laboratorio industrial construido on 1933
en Ludvika, Sucia, destinado principalmente al control do la capa* 
cldad de ruptura de interruptores contraídos en serie»

El edificio tiene una planta de 50 x 25 b con una altura
libre de 14 a» Hay un puente a grúa de 100 t, fig» 7/12»

de. cortocircuito

Potencia 80 MVA
Tensión 13 kV
Velocidad 1500 rev/minjj

Permito ensayos para una capacidad de ruptura de hasta
850 MVA a una tensión de 220 kV»
Trea transformadores monofásicos de alta intensidad

Potencia 3 MVA
Tensión secundaria 300 • 150 V
Corriente sounAsria 10 * 20 kA

gua_fuan.ta-d^.„Al.ta,taoa¿óal-A..fysg^glacl,a Industrial 
Tensión 1000 kV
Número de etapas 1
Frecuencia 50 Hz
gyixea&^oOg.iffipaLsff? tenMón
Tensión 2400 kV
Húmero de etapas 8
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HEKLET «, Inglaterra

11 laboratorio do Henley on Gravesend-Inglaterra, permite realisar 
todos los ensayos eon una tensión afleas do hasta 304 kT on todos 
los eabSjos eon una tensión nominal do 132 kT,
Ün generador de impulsos de tensión
Constructor Ferrantl
Tensión 1200 kT
Húmero do columnas 4
Alruru 4,5 n
Baso 2,4 X 2,4 ■
Húmero do etapas 7
Capacidad do las etapas 175 pF
Inergfa total 17 kWs
Diámetro explosores a esferas 150 mm

gn .epucq da alliroUffKn
Potencia 10 kTA
Tensión del regulador 0-250 T
Frecuencia 50 Hs
Transformador,Potencia 6 kTA

Tensión 80 kT
Capacitor 100 kT

Rectificadores al sálenlo 2
Tensión do cada uno 200 kT
Corriente do cada uno en servicio continuo 5 mA

■ • • * * durante 1 h 20 mA

gn úiylagg Át l?.wllSn..gaMfiiUTg
Capacitaros cantidad 2
Tensión do cada uno «00 kT
ün oscilógrafo de rayos catódicos a cátodo frío
Velocidad de registro 2000 km/s
Tensión 40 kV
ün equino transportable de corriente continua
Para el ensayo de eables on el laboratorio o ln situ.
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Constructor Ferrantl
Tensión 400 kT
Corriente en servicio continuo & 400 kT 8 «A
Corriente durante 1 h i 400 kV 20 nA
Corriente on servido continuo a 200 kT 10 nA
FWm Corriente durante 1 h a 200 kT 40 aA
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GENERAL ELECTRIC - U.3.A.

Edificios

En «1 «fio 1949 se puso en servicio el nuevo?c laboratorio 
de alta tensión do la General Electrie, que consta do dos edificios 
(7«h

1* Edificio principal do 50 x 29 m con una altura total do 
26 m y con una altura Ubre de 23 ■ entre piso y estructura «etílica 
del tocho, flg. 7/14. Su baso os de 1500 n2.

2. Edificio secundario do 66 x 26 a oon una altura total de 
17 m, siendo la altura libro de 13 a entre piso y estructura del te
cho. La base tiene una superficie de 3300 m2.

Los edificios tienen una estructura metálica con doble 
pared de chapa aislada con un estrato de lana de vidrio con un espe
sor de 38 na, flg. 7/15. Para la protección eléctrica las paneles 
do las paredes y el hierro del piso de hormigón armado están solda
dos a la estructura metálica del edificio, formando una jaula de Fa» 
raday.

El edificio principal tiene una sala con solamente dos 
ventanas do observación, do mair'a q^e resulta más fácil el obscu
recimiento del ambiente flg. La grúa a puente do 23 t os acce
sible por medio de un ascensor a causa de la gran altura. Numerosas 
otras grúas jlb y grúas, que operan sobre el piso, facilitan el tran¿ 
porte de la maquinarla, flg. 2/9.

El edificio secundario, flg, 7/14, está dividido en tres 
partest

1. Una gran sala do ensayo &, 1, J., ft do 26 x 26 ■ que 
se extiendo hasta el techo del edificio, cuya altura es de 17 a. 
Está sérvidapor una grúa a puente de 9 t.

2. Una sala para los motores-generadores, interruptores 
y la cámara de aire acondicionado, que tiene dos pisos.

3. Una área a tres pisosi dos para las oficinas y el ter
cero para la investigación de los pararrayos.
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Bata sala tiene paredes dobles eon una eapa internadlo 
do 90 en do aire para reducir al afnino la transmisión do ruidos, 
que podrían ñolastar durante la Investigación del efecto corona* 
Cámara de aire acondicionado

La cámara da aíra acondicionado está aislada mediante vg 
ríos estratos do chapa do aluminio eon capas intermedias de aire* 
El piso consta do una capa inferior de cemento eon un espesor do 
20 cm9 luego una chapa de material aislante y una eapa superior do 
cemento do 23 cm do espesor* Las puertas soncdel tipo cámara do re
frigeración. Grandes ventanas thermopane permiten una fácil observa 
elón* El equipo de acondicionamiento permito variar la temperatura 
entro *18 y +38® C con un amplio campo de variabilidad do la hume
dad*
Calefacción v ventilación

I*a calefacción de los edificios de efectúa por medio ds 
vapor a 1,8 ate* Bn la sala de alta tensión se realiza con cafios da 
fundición do 32 aun de diámetro sumergidos en el piso de hormigón a 
110 bu» do su superficie* Permito obtener una temperatura ambiento 
do 21®C, cuando la temperatura externa es de «» 18®C* B1 edificio 
secujndario es calentado por medio de radiadores*

El aire os filtrado antes do entrar en las salas de ens¿ 
yo, siendo instalados ventiladores debajo del teoho para su extrae» 
clón*

8e puede aumentar la humedad del aire introducido en la 
sala de alta tensión*
Aparatos instalados

* •

Las dos salas do ensayos está divididas en nuevo á?eas, 
que contienen los aparatos indicados on la fig* 7/14.

has varias áreas están divididas por rejas, flgs* 2/23 y 

7/15* B1 laboratorio dispone on total dot
a) Seis generadores do ÍBipulsos do tensión desdo 200 

hasta 5100 kT,
b) Siete fuentes de alta tensión a frecuencia lndustrii 

desdo 100 hasta 1750 kT*
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#) Dh generador de impulsos do corriente do 260 kA.
1

Qeneradorea de impulso a do tensión
Los dos generadores de Impulsos do tensión nominal de 

6100 kV, figo* 1/1 y 2/9, puedan producir una tensión máxima de 
7500 kT. Cuando los generadores está cargados eon polaridades 
opuestas, se logra un arco eon una longitud do 17 m» flus capa
citores do 100 kT j 330 pF eon dispuestos en seis columnas con 
una altura de 13 m. La distancia do seguridad es do 10 m» La tejj 
slón de carga es do 300 kT»
Generador de Impulsos de corriente

Se dispone do un generador de impulsos de corriente 
capas de producir 260 kA, a 50, 100 j 150 kT, fig.2/2j» 
Fuentes de alta tensión a frecuencia Industrial

El equipo principal ubicado en el'area de ensayos H®1 
consta de tres transformadores de 350 kT y 1000 kTA, conectados 
en cascada, que pueden entregar una tensión afleas do 1050 kT 
respecto tierra, flg» 3/ 4» Hay en el'area do ensayo n®2 otro 
equipo, formado por dos transformadores similares que permite efl 
sayos a una tensión eficaz do 700 kT, AeMüm/BVdk» Conectando los 
cinco transformadores se obtiene entonces una tensión eficaz do 
1750 kT»

Además otras cinco fuentes do alta tensión a frecuencia 
industrial permiten investigaciones con tensiones máximas do 100 
a 300 kT.

gatálfciatos a rms .satódlaM
Todos los oscilógrafos a rayos catódicos tienen el c¿ 

todo caliento» Dos de ellos son de construcción especial, conte
niendo dos tubos do rayos catódicos para la reglstración simultá*» 
noa do dos fenómenos transítorios,flg» 2/21» Para la fotografía, 
so emplean cámaras do 35 nm.
Tanque para ensayos balo alta presión

Para el estudio do gases bajo alta ¿sresión y on vacío 
hay un tanque de 14 ato, que permito ensayos eon una tensión do 
115 kT.
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Para al estudio de la lluvia sobre el funcionamiento 
de los aparatos agua da resistividad determinada os entregada a 
todas la áreas de ensayo* La resistividad correcta del agua oa r< 
guiada automáticamente mediante un control electrónico* 
Analizadores transitorios

Con el objeto de estudiar la distribución de las sotic¿ 
taciones en los aparatos, se dispone do varios analizadores transX 
torios, que soA generadores de impulsos de tensión en miniatura* 
Permiten medir la distribución de la tensión en los bobinados, la 
transferencia de tensiones entre bobinados y el estudio de fenómg, 
nos transitorios on redes eléctricas*
Espitó»pónatasa

Son disponibles numerosos esplnterómetros con esferas do 
un diámetro desdo 62,5 hasta 2000 mm para la medición do las tenslfi 
nos, fig* 1/1. Divisores de resistencia y un divisor de resistencia 
do alslación especial permiten medir los impulsos*
Cámaras fotográficas y oscilógrafos

Numerosas cámaras fotográficas de alta velocidad y norma
les permiten el estudio de los rayos y áreos* Hay, además, una gran 
cantidad de oscilógrafos automáticos de alta y baja velocidad para 
el estudio de los rayos y fenómenos transitorios,

sama.. .aLct Jllaa
So pueden efectuar investigaciones al aire libre sobro 

una superficie de 6 70 m2, fig* 7/14* Uno de los generadores de la 
pulsos de tensión de 5100 kV es transportable sobre un carro,sa
liendo de la sala de alta tensión a través de una puerta eon una 
altura de 15 m y eon un ancho do 4,2 m, fig* 2/9*

Un aislador pasante de 161 kV y dos de 15 kT permiten c£ 
néctar el generador de impulsos de tensión oon la sala de alta ten
sión*
Línea experimental_

Tiene una longitud de 3200 m*
Alimentación del .laboratorio.
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X*a energía necesaria para los ensayos do alta tensión
a frecuencia industrial os entregada por tres generadores»

a) ün generador de 1000 kVA
b) Dos generadores do 600 kVA.

Ademís son disponibles dos generadores de corriente eont£ 
nua do 600 kW y 600 T.

Un grupo de transformadores con una potencia total do 4300 
kTA alimenta al laboratorio»
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GAT.VIII - LINEAS. EXPERIMENTALES E INDUSTRIALES DE 
altisiíiateñsiÓn

A. LINEAS EXPERIMENTALES

Las linaas experimentales se construyen con el objeto prij¡ 
cipal do analisar el efecto, que las muy altas tensiones alternas y 
las tensiones do impulsos producen sobro los conductores y aisladores* 
El estudio se refiere a los siguientes puntos»

a) Disposición de los conductores en relación con el afee» 
to corona*

b) Distribución do las tensiones de impulsos a lo largo de 
la línea y los efectos que las ondas primarias y las reflectadas prg 
ducen sobro los aisladores y aparatos conectados a la línea*

Los fenómenos indicados en el punto i pueden estudiarse 
solamente si la línea tiene una longitud mayor que la de las ondas 
do impulso* Para las ondas normales de Impulso ésta os de alrededor 
do 1,5 km* Los efectos de las sobretensiones pueden estudiarse a fojj 
do, si la línea experimental está provista con los aparatos(transfox 
madores, interruptores,etc*) que suelen ser utilizados en estaciones 
transformadoras en explotación, porque los efectos sobre la línea no 
pueden ser separados de los efectos sobre los aparatos conectados*

En lo siguiente se ilustran algunas líneas experimentales*
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LINEAS BROWW BOVERI - SUIZA

La Brown Boveri instaló an 1943 dos líneas experimentales
con las siguientes características (0£)t
Longitud do la línea 490 55 m
Número de conductores 2 3 -
Altura do suspensión 19 11 m
Flecha a 20®C 5 1,5 m
Tipo de conductor Al hueco Cu macizo
Diámetro do conductores 50 20 mm
Distancia de conductores 7,5 3,5 m

Las líneas son alimentadas por medio de cables blindados, 
para evitar que el campo eléctrico en el tramo de conexión influya 
sobre el resultado de las mediciones* Las pérdidas por el efecto co
rona se miden con un puente Schering de construcción Trúb Tfuber, gjj 
yo esquema de funcionamiento está ilustrado en las flgs.8/1 y 8/2* 
Los capacitores C tienen como dieléctrico gas comprimido* La capaci
tancia de los cables de alimentación fué eliminada mediante un circuí 
to compensador*

En la línea monofásica, fig* 8/3, se puedo medir oxactameQ 
te la pérdida por efecto corona en baso a la medición sobre un condqg 
tor sólo, siempre que las tensiones de ambos conductores estén en f> 
se y sean iguales* Una diferencia do fase altera el resultado do la a» 
dición y puede eliminarse mediante dos mediciones en conexiones opuej 
tas del transformador* Con el transformador empleado por la Brovn Bo- 
veri resulta una perdida por asimetría de 0,01 ktf/km, cuando la ten
sión respecto tierra sea do 200 kV* Es suficiente determinar la pérd¿ 
da por asimetría do un solo conductor*

Las pérdidas do los aisladores tienen que ser medidas por 
separado mediante un puente Schering para todas las condiciones cli
matéricas y luego consideradas en la determinación de las pérdidas 
por efecto corona do la línea*
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LINEA DE LA BEA - INGLATERRA

La British Electrloal Authoritles (BEA) construyó en Lea- 
therhead/Inglaterra, una línea experimental de 276 k¥, que ea alieeQ 
teda por tres transformadores nonofásiooe de construoci¿n Perrantl, 
flg. 8/4.
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LINEAS DE TIDD — Ü»S«A<
Características de las líneas

La Instalación realizada en 1947 por la American Gas y 
Electrio comprende tres líneas experimentales para una tensión máx^ 
na do 500 kV. Dos de las líneas tienen una longitud de 2200 n con 
siete vanos do unos 310 m, fig. 8/5, La tercera línea tiene solame 
te un vano de 240 m» Las líneas están directamente conectadas con 
la subestación sin interposición de interruptores) siendo alimenta
das por tres transformadores monofásicos con una potencia total de 
5 MVA (80 hasta
Transformadores

los transformadores, alimentados a 66 kV, entregan una 
tensión regulable desde 264 hasta 500 kV entro los conductores. La 
regulación de la tensión secundaria se efectúa en 24 escalones. Los 
transformadores están conectados en delta en el lado de 66 kV y en 
estrella con puesta a tierra directa en el lado de 500 kV. Su impjft 
dañóla de 6,6 M es muy pequeña, si se compara con la do transforma
dores de potencia do igual tamaño o con transformadores de ensayo. 
Así so logra más fácilmente una onda sinusoidal. Los transformado
res están protegidos por medio de tres pararrayos.

£aja.dr.c,ta^a
Las barras conductoras de la subestación están constitui

das por conductores huecos con un diámetro de 51 mm. La distancia ejj 
tro los conductores do las?, líneas puedo ser establecida en 9,8 - 
11,7 y 13,7 m. Los conductores están suspendidos en la subestación 
con cadenas do 26 aisladores, ubioados a 146 mm entre sí, y en las 
líneas con cadenas de 26 a 36 aisladores.
Instrumentos de medid óp

Registradores de medición continua permiten la determina
ción de las ¿ardidas por efecto corona durante todos los estados at
mosféricos. Los wattímetros están directamente conectados con las 1£ 
noas sin interposición do transformadores do medida. Los instrumentos 
fueron ubicados sobro los bornes do los transformadores,efectuando
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la «adición por medie da un anteojo larga vista desde una casilla de 
observación ubicada a una distancia de 15 m, flgs» 8/6 y 8/7» Los iqs 
trumentos sobre los transformadores son accesibles por medio do una 
plataforma móvil sobre rieles»
Generador de impulsos de tensión

A la extremidad libro do las dos líneas do 2200 m se ojj 
cuentra al aire libre un generador de impulso do tensión Westinghouse 
do 2200 kT con 20 etapas de dos capacitores de 60 kT» Puedo entregar 
impulsos positivos y negativos con un valor de cresta do 1800 kT y 
con una onda do 0,6 x 7/us» El impulso se aplica a uno o más conduc
tores ( 6/).
Oscilógrafos

Dos oscilógrafos a rayos catódicos de cátodo callente 
Du Mont con una velocidad de inscripción de 1600 km/s son acoplados 
a los conductores de las líneas o bien a las barras colectoras do la 
subestación por intermedio de divisores de tensión» Uno do los osci
lógrafos so encuentra cerca del generador de impulsos de tensión» >1 
otro oscilógrafo os portátil y puede ser oonectado en un punto cual
quiera do las líneas o barras colectoras de la subestación»

La instalación dispone de tres interruptores monofási
cos para una tensión nominal de 360 kT y una corriente nominal do 
800 A» Fueron ensayados con un impulso de tensión do 1300 kT»

So efectúan los siguientes ensayoss
1» Atenuación de la tensión do impulso, que se transmi

te a lo largo do las líneas»
2» Tariaclón del pendiente del frente do onda do impul

so»
3» Factores do acoplamiento entre los conductores»
4» Elección del nivel do alslación do la subestación»
5» Ubicación más eficiente do los pararrayos on la su

bestación»
6» Investigaciones tanto con altísimas tensiones como
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tasbien tensiones eenorag.
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LTfEA DE CTTEVILLY - FRANCIA
Características da la línea

La línea trifásica, que fuá puesta en Berrido on 1946,
tiene las siguientes características ( M)i
Números de ranos 1
Longitud 600 ■
Distancia entre fases 14,6 ■
Altura do los conductores sobre el terreno
on el punto de suspensión 24,0 ■
En el punto medio del rano 8 ■

Como conductores múltiples ceffase se pueden emplear las 
siguientes disposiciones»

a) Dos cables do aluminio-acero con una sección do 411 m2 (sec
ción útil 325 mm2), diámetro 26,4 mm, dispuestos en un plano horizon
tal o vertical con distanciadores de madera baquelizada.

b) Cables huecos con diámetro de 40 - 45 - 50 mm.
Como conductores d^^tierra^uestos a 14 m sobre los co¡j

aleladereov-»—** •**'"* *

Subestación de alimentación
Tres transformadores monofásicos de 106 kVA y bobinado 

primario de 11 kV con dos reguladores de la relación de transforma
ción permiten rarlar la tensión secu/ndarla en escalones desde 178 
hasta 289 kV respecto tierra, o sea desde 398 hasta 500 kV entre fa
ses.

El bobinado secundario tiene un terminal aislado y el 
otro permanentemente a tierra a través de un transformador. Cuando 
funcionan las tras fases, el pritaarlo es conectado en triángulo y el 
secundario en estrella con el neutro puesto a tierra,
Aparatos indicadores de medición

El extremo abierto de la línea está provisto de una 
campana metálica, que contienei

1) Un transformador de corriente,
2) Un capacitor,
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3) Üh wattímetr©)
para nadir directamente las pérdidas» La campaña protege al¿ctrica
sen te los aparatos de Redición de la influencia do los campos eléc
tricos y tiene una abertura horizontal para su observación por nedio 
do un anteojo largavista»

81 elemento do alta tensión del divisor do tensión c> 
pacltivo está constituido por capacitores de acoplamientos conecta
dos en serie.

El elemento do baja tensión del divisor de tensión c¿ 
pacltivo puedo ser ubicado en la campaña sobre el aislador de alta 
tensión del transformador do medición o bien & nivel do tierra»

Los transformadores do corriente y tensión a 11 kV cjg 
nectados en serle y paralelo con el bobinado primario sirven para 
efectuar mediciones en el extremo de alimentación»
AP^.^toa_regl^t;radQretf

La línea dispone de los siguientes aparatos registra 
dores de control meteorológicos

1) Barómetroy
2) Termómetro)
3) Hldrómetrof
4) Pluviómetro»
La conexión de los aparatos de Redición está ilustra

da en la flg» 8/8»
Objetivo de la línea

Con la línea experimental descrlpta se estudió la po
sibilidad de transformar la línea Breuil-Chevilly de 400 km de lon
gitud) constituida por una doble terna de conductores a 220 kV, en 
un circuito de una terna de 400 kV»

Be elidió para la línea experimental un vano do 500 ■ 
que es la longitud de vano do la línea de 220 kV mencionada ahora» 
Empleando un solo vano resulta la desventaja do no poder reducir a 
un valor medio la incidencia de los fenómenos accidentales de todos 
los vanos» Por otra partet hay la ventaja do ser más fácil el cambio
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de conduotoree y menor el costo de instalación.
La línea sirve sobre todo para el estudio do las p4rd¿ 

das por ofeoto do corona y do la disposición y del número do conduc» 
toros por fase»
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imiLJDB MAWNHEIM^ ALEMANIA
Imitando el ejemplo de U«8«A» tawbl^n en Alemania se 

construyó una línea experimental de 500 kV que fué puesta en eeryX 
cío en 1952(06)» La línea oon una longitud de 2100 m tiene la fln¿ 
lldad de estudiar la variación de las pérdidas por efecto corona * 

durante un largo período do funcionamiento* La línea 
y la subestación tienen características muy similares a las líneas 
americanas de Tidd*

Cada fase de la línea tiene conductores múltiplos con 
cables de aluminio-acero con un diámetro de 21 mm* El número de ca
bles puede ser varlalt/m» de 1 a 4. Se efectúan Investigaciones con 
varias distancias entre los conductores y con varios tipos de sus
pensión a las torres*

La alimentación se efectúa por medio de tres transíor
nad ores monofásicos, cada uno de 1,2 MVA* El primario a 10 kV está 
conectado^ en triángulo, mientras que el secundario en estrella til 
le el neutro puesto directamente a tierra, exactamente como en las 
Líneas da Tidd* Los transformadores monofásicos, proyectados para 
L0/260 kV, pueden entregar una tensión máxima de 300 kV* La tensión 
mntre fasesde la línea puedo ser regulada desde 95 hasta 500 kV en 
iscalones de 5 kV*

En un edificio se encuentran los tableros do control 
T comando, los instrumentos do medición do las pérdidaspor efecto c$ 
roña y los instrumentos para la registraclón de las condiciones at
mosféricas, Particular estudio se empleó para evitar que las pórdl- 
las do los aparatos pudieran sumarse a las pérdidas en la línea du
rante la medición de estas últimas* Hay,además, instrumentos para 
medir las tensiones perturbadoras en la banda de frecuencia, que 1q 
Teresa las telecomunicaciones a ondas guiadas y las radlotransmisi^ 
»s* La lectura de los aparatos ocla tensión do línea se efectúa/ 
mediante un anteojo largavlsta*
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ORGANIZACION DE IA3 INVESTIGACIONES SOBRB LINEAS EXPERIMENTALES

Particular atención necesita la organización de las me 
dielones, que son de dos tipos»

1. Mediciones individuales,
2. Mediciones estadísticas.

Las «sediciones individuales sirven para completar los C£ 
noclmlentos sobre/efectoy oorona y para examinar criticamente los re
sultados de los valores utilizados* Se fundan en la lectura de los ap& 
ratos indicadores, debiendo los instrumentos, conectados directamente 
con la línea energlzada, ser leídospor medio de un anteojo largavista*

Ahora bien, los datos empleados para el proyecto de las 
líneas de altísima tensión tienen qué resultar de un gran númeroi Es
tas mediciones se ejecutan mediante medidores eléctricos o aparatos 
similares. El medidor entrega en general el producto de un valor med¿ 
do por el tiempo. De allí se puede calcular el valor medio, haciendo 
variar a voluntad el lapso de tiempo, durante el cual se efectúa la ij} 
tegraclón. Para la reglstración se emplean los principios conocidos de 
medición a distancia^. Todos los medidores reciben impulsos proporcio
nales a los valores medidos, que accionan el mecanismo medidor. Los rg, 
sultados pueden luego ser interpretados, por ejemplo según el sistema 
Hollerith. Como se ha mencionado en la primera parte del informe, mu
chos problemas , que se han estudiado con líneas experimentales pueden 
ser ahora averiguados y eventualmente corregidos por la expe rienda 
tenida de la línea sueca de S80 kV, que se ilustta a continuación. Es 
obvie que la experiencia recogida en la explotación de líneas industria 
los, tiene un peso mucho mayor, que los resultados obtenidos con líneas 
experimentales, ya que a causa de la pequefia longitud de éstas, las cog 
dielones do servicio son siempre limitadas. Por eso, se considera nece
sario ilustrar los puntos salientes de las experiencias suecas.
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B.LINEAS INDUSTRIALES DB ALTISIMA TENSION
LINEA SUECA DB 380 kT

Objetivo déla línea
Bn 1946 se presentó el problema de transportar la enox 

gía producida por la centnál hidroeléctrica Harsprangot con una potej¡ 
cía de 350 MW desde un punto situado al norte del círculo polar ártX 
co hasta la nona central de consumo en el sur do Suecia a través do 
una distancia do 950 km, flg* 3/11* Para su solución se tomaron on 
cuenta tanto el ti’ansporte con corriente continua de altísima ten
sión, como también la transmisión por corriente alterna a 220, 330, 
380 y 440 kT* Después do largas y muy profundas investigaciones tÓ£ 
nicas se eligió la tensión trifásica de 380 kT, la más alta del mujj 
do en aquel tiempo*

Bn su primera etapa de construcción el sistema consta 
de una subestación elevadora de 16/380 kT en Harspranget, flg* 8/11 
y de las subestaciones reductores de 380/220 kT, en Midskog, punto 
medio de la línea, y en Hallsberg, punto terminal. En Midskog la Xl 
nea de 380 kT está conectada a través de líneas relativamente cortas 
do 220 kT, eon centrales hidroeléctricas de una potencia total de 
1200 MVA» El tramo meridional de la línea 380 kV funciona on paralfi 
lo con las numerosas líneas de 220 kT, que conectan la zona central 
con el sur de Suecia*

MsXaeXtfn flqX .giUtWMi
Los transformadores, interruptores y demás aparatos 

de maniobra de los sistemas de altísima tensión deben ser ensayados 
antes de ser puestos en servido* Según las normas suecas SEN 31 al 
grado de aislaeión de un sistema de 380 kT debe corresponder a la 
clase 1770 kT* Por lo tanto, los transformadores, interruptores y 
otros aparatos de maniobra deben resistir a una prueba con el geryt 
redor de impulso do tensión, en la cual so aplique una onda completa 
do impulso de lx50/us eon un valor do frente do 1770 kV*

Sin embargo, estas normas son demasiados exigentes p¿
* puesto a tierra, como osra una red eon el punto neutro sólidamente runuro 

el oase do la línea sueca de 380 kT* De conformidad con la práoti*
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ca «ataría permitido reducir el tgrado de alslación on un 20JÍ» Per 
tratarse del primer sistema del mundo a funcionar con esta «norme 
tensión, se decidió efectuar los ensayos do recepción eon la ten
sión de impulso de 1770 kV.

En cambio, los ensayos sobre los modelos, queitirvli 
ron para desarrollar el nuevo tipo de transformador, fueron reallz* 
dos eon una onda do impulso de 2080 kV.

La alslación de la línea debo proporcionar una garan
tía adecuada contra las descargas debidas a los agentes atmosféri
cos y a las sobretesniones do raniobra. Los elementos inferiorev de 
la eadena do aisladores Ao deben estar sometidos a tensiones oxces¿ 
vas» El tipo usado en Suecia es el aislador de cadenas con 2o elemejj 
tos, un paso de 170 aun y con una longitud de 4,2 m, para los cuales 
se permite una capacidad do resistencia a los impulsos do tensión 
de 1580 kV y una resistencia a la tensión alterna a 60 Hz on ambiejj 
te seco de 940 kV y bajo lluvia do 760 kV»
ArtPllac j,6n„ dal, glaioft

El sistema actual deberé ser ampliado mediante la cojjs 
trucción de las siguientes líneas de 380 kV, fig» 8/10i

1» Conexión con las dos centrales hidroeléctricas Storfinnfof 
sen y Kilforsen de una potencia total de 340 MW a través do dos lí
neas eon una longitud total de 90 km»

2» Línea Hallsberg-Gothenborg-Malmfi.
3» Línea Storfinnforsen-Góthenborg»
4» Línea Kilforsen-Enkóplng-Norrkóping»

^a capacidad de transporto del tramo Mldskog-Hallsborg 
seóa aumentada desde 450 hasta 700 MW mediante la instalación de ca
pacitores on serlo a la línea. Al mismo tiempo habrá que aumentar la 
sección de transporto mediante la instalación de un tercer conductor 
por fase»

La linea fui puesta an servicio an 1952. Desde entonces 
se realizaron extensos ensayos para determinar las condiciones de nyi 
niobrat que pueden ocurrir durante la explotación. Se midieron también
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los disturbios provocados en la recepción de la radio telefonía, la 
f v ■ jai A* Ar «g

radio transmisión en la sona a lo largo do la línea ^arP’la trans
misión de ondas guiadas*

Duran to los ensayos fueron transportados 150 MW a lo 
largo total do la línea» La simulación do las condiciones do ftanió- 
bra, como pueden presentarse en el funcionamiento tanto nornal cono 
anormal, permitió establecer la exactitud do los cálculos matemáti
cos y la de los estudios realizados con el analizador do redes en cg 
rriento alterna con referencia a la estabilidad, aumento do tensión 
y potencia reactiva» También se midieron los disturbios parásitos y 
las pórdidas por efecto cotona así como el incremento de tensión que 
se produce cuando se suprime toda la carga de la línea» Se ensaya
ron los interruptores y otros equipos do maniobra»

Los resultados de los primeros meses de explotación 
demostraron de modo seguro, que las sobretensiones máximas on las 
condiciones de trabajo más adversas resultan notablemente inferio
res a los valores límites considerados en el proyecto» En eonsocueg 
cia, se decidió emplear la aisladón de 1500 kV para la ampliación 
del sistema»

La reducción de la tensión de ensayo de impulso en un 
18 M desde 1770 hasta 1500 kV significará una reducción del 8¿ en el 
costo de una subestación eon dos transformadores y tres líneas de 
380 kV(S?)» Á esta clase de alslaclón corresponde una prueba de tejj 
sión alterna a 50 Hz en ambiente seco de 840 kV y bajo lluvia de 660 
kV» Conviene recordar que durante los últimos 30 años el mejoramien
to en el proyecto y la técnica de la alsladón ha permitido duplicar 
casi la resistencia a los impulsos de tensión de los transformadores 
de alta tensión sin aumento apreciable en la aielación('94')»



LINEAS RUSAS DE 420 kV

En Rusia so están construyendo dos líneas de 420 kT 
que transportarán a Moscú la energía producida per las dos contri 
les hidroeléctricas Kujbyschew y Stallngrad* A continuación indi» 
canos las características de la línea Kujbyschov-Moscd(9«L)t
Tenilón nominal 400 kV
Tensión máxima 420 kV
Número de ternas 2
Potencia do cada terna 600 MW
Longitud de la línea 920 km
Longitud de los vanos 420-460 ■
Conductores Al acero
Densidad de corriente de conductores 0,5-0,6 A/mm2
Diámetro de los cables 30,2 mm
Cables por fase 3
Elementos do la cadena de aisladores 22
Pérdida de energía para transporte de 6,1
TWh/afio 4,0-4,5 %
Potencia de los transformadores reductores 300 MVA
Tensión do los transformadores reductores 410/115/11 kV

La fig* 8/12 ilustra al asquema de la doble línea 
de transmisión con tres estaciones intermedias para la conexión 
entre las dos ternas* En la central hidroeléctrica y en el punto 
medio do la línea hay reactores para reducir la corriente reacti
va capacitiva* Los transformadores elevadores tienen el bobinado 
primario en triángulo y el bobinado secundarlo en estrella con el 
neutro puesto a tierra a través do un resistor de pequeña resis
tencia óhmica*

En las torres de anclaje, que tienen una altura do 
29,8 m, los conductores so encuentran a una altura do 27 ■ sobro 
el terreno, fig* 8/13*
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LINEAS NORTEA?WlICANAS DE 330 kV
Merece particular mención el hecho do que en Estados Uni

dos no so tiene todavía la intención do emplear la tensión do 380 kV« 
La tensión máxima es do 345 kV. Fde adoptada para una línea con una 1 
longitud do 100 km, que la Britísh Electrie puso en servido en 1953 
para el transporto do la energía producida por la central hidroeléc
trica Wahleaeh con una turbina do 60 MW (-SM).

Por su pequeña longitud esta línea puedo ser considerada 
como destinada para el estudio de su comportamiento en explotación. 
Los ingenieros norteamericanos quieren tener propias experiencias on 
una líne^/reducida longitud para poderlas aplicar en la construcción 
de líneas con longitudes correspondientes a esta tensión.

Las otras líneas de transmisión actualmente en construceiói 
o en fase de estudio y proyecto tendrán una tensión igual o Inferior 
a 330 kT Así por ejemplo las líneas que conectarán la central
hidroeléctrica de 1300 MW de la Indiana Kentucky Electrie con la cea 
tral hidroeléctrica de 1000 MW de la Ohlo Valley Electrio y qu» em
pezarán a funcionar en 1954, tendrán una tensión de solamente 330 kT.



LINEAS INGLESAS A 275 kT

La tensión máxima adoptada an Inglaterra es do £70 kT» B1 
primer transformador do esta tensión entró on servioio on 1962» Da
das las características del país no se tiene actualmente la intención 
de construir líneas de transmisión con una tensión mayor ¿36},
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RUBRO 1. Instalación de Impulsos de tensión

Arta I. - 1*- OBJETO.- Este rubro comprende la provisión, montaje y 
puesta a punto de una instalación de impulsos da alta tensión para 
el ensayo de aparatos eléctricos hasta una tensión nominal de 380 kT 
compuesta do»

a) Un generador de impulsos de tensión,
b) Un grupo de carga del generador de impulsos,
o) Un pupitre de control^
d) Instrumentos de medición y registro,
•) Materiales complementarios*

Art.l. 2.- UN GENERADOR DE IMPULSOS DE TENSION. Será do conexión ti
po Marx para producir impulsos de tensión de hasta 2000 kV (cresta) 
y capaz de almacenar una energía de alrededor de 25 kWs, compuesto 
de capacitores para una tensión entre 100 y ¿200 kV, explosores y re
sistencias de carga de los capacitores, todo provisto para generar 
una onda normal 1x50 ais, según proscripto en la Norma IRAM n» 2069*

Cada capacitor deberá soportar durante 1 min una tensión 
doble de la normal y habrá de permitir por lo menos tres descargas 
por min a la tensión máxima. La corriente máxima de descarga será 
de por lo menos 20 kA* La inductancia propia del generador y su cl£ 
cuito acoplado será mantenida lo más baja posible.

El accionamiento de los explosores do hará a motor comaj} 
dable desde el pupitre propio del generador* Un cuadrante a aguja, 
legible desde la sala de medición y graduado en om, indicará la se
paración entro los explosores*

El generador podrá ser cebado mediante un explosor auxi
liar, debiendo dicha operación ser sincronizada con el funcionando]} 
to del oscilógrafo a rayos catódicos, mencionado en el Art.l* 8* 
Art. 1* 3* RESISTORES DE AMORTIGUACION. Seránadecuada» para producir 
las ondas normales de ensayo e irán conectadas entro el generador do 
Impulsos y el ospinteróraetro do medición y entre el generador de im-
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pulsos y si objeto a ensayar*
Art.l. 4* CAPACITORES Y RESISTORES. Se suministrará junte 

con el generador de impulsos de tensión un juego de capacitores y r< 
sistencias de descarga para conectar en paralelo oon el objeto a efi 
sayar, calculado para formar una onda normal de 1x50yus* No obstante 
con el mismo juego podrán efectuarse combinaciones de modo de poder 
obtener cualquier otra obda normal, sea 1x5; 1x10;1,5x40yus etc. Tan» 
bien servirá dicho juego para formar las ondas normales eon el gener> 
dor de Impulses* de tensión utilizado solo en forma parcial o en com
binaciones de por ejemplo 2 grupos en paralelo y 5 capacitores dispue¿ 
tos en serie*

Art.l. 5. ÜN GRUPO DE CARGA DEL GENERADOR DB IMPULSOS. Es
tará compuesto dei

a) ün transformador monofásico en baño de aceite, transporta
ble sobre ruedas, que servirá para cargar el generador de impulsos do 
tensión mediante el respectivo rectificador. Su tensión primaria será 
de 220 V, regulable mediante reóstato instalado on el pupitre* Su tejj 
sión secundaria y potencia nominal serán adecuadas a la instalación*

b) ün rectificador, preferentemenete mecánico, con conmutador 
para inversión de la polaridad, accionado a mano sin tensión, con bl.2 
queo respectivo de seguridad e indicación luminosa de polaridad. 8u 
tensión do salida será de por lo menos 2o£ superior a la necesaria.

c) Elementos complementarlos, como capacitores, resistencias, 
potenciómetro para el voltímetro,etc.
Art.l. 6. PUPITRE DE CONTROL DEL GENERADOR DE IMPULSOS. Será metálico, 
transportable sobre ruedas, con cable piloto do conexión flexible de 
20 m de largo con fioha múltiple para los torneeorrlentes detallados on 
el Art.l* 2* En el pupitre se instalaráni

a) üna llave de comando a distancia del interruptor principal 
del grupo do carga*

b) ün interruptor para los servicios auxiliares del rectifica
dor, si los hubiere.

c) ün reóstato para la regulación do tensión del grupo recti
ficador*
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d) Ün voltímetro lndioador da la tensión rectificada.
o) Una botonera para accionamiento del actor del esplnterómotro 

do medición (Ver art.9» 5. a).
f) Un lugar previsto para el instrumento lndioador de la sopar> 

clin del esplnterómotro do medida.
g) Ün pulsador para cebar el generador do impulsos de tensión,o 

iniciar el registro del oscilógrafo.
h) Un artefacto completo con pantalla para iluminar el pupitre.

Art.l. 7. INSTRUMENTOS DB MEDICION Y REGISTRO
a) Un oscilógrafo de rayos catódicos. Será a dos haces a cátodo 

caliento con tubo hermético. El oscilógrafo junto con sus comandos y ele
mentos auxiliares irá montado sobre un carro transportable sobre ruedas 
neumáticas. Será apto para la medición y registro fotográfico do impul
sos do tensión* para le cual su tensión de aceleración será del orden 
de 20 kV. So alimentará con 220 V* 50 Hz.

Vendrá provisto do sus instrumentos de medición* disposi
tivos de barrido no repetitivo lineal y logarítmico*, on conmutador de 
la duración respectiva. El tiempo do barrido do duración mínima será 
del orden do 0*5/us. Asimismo so podrá conmutar a barrido repetitivo.

b) Divisor de tensión. Servirá para la conexión del oscilógrafo 
a rayos catódicos. Será preferentemente del tipo a resistencias* blin
dadas completamente do los campos exteriores mediante capacitores. Tej} 
drá por lo menos tres etapas de alta tensión.

Serán comprendidos en el suministro dos cables de retar
do y una antena con su cable para el caso do tener que registrar un & 
nómeno cuya ocurrencia os incierta. Asimismo se tendrá que prever el 
equipo necesario para la coordinación con el cebado del generador do 
impulsos do tensión y la máquina fotográfica con su adaptador y lente 
respectiva. Además* so podrá superponer sobro la pantalla una serle de 
impulsos de alta frecuencia regulable para la medición do tiempos.
Art.l. 8. MATERIALES COMPLEMENTARIOS. El Contratista deberá proveer o 
instalar todos los materiales complementarios para asegurar el correc
to funcionamiento do la instalación* por ejemplos



4

a) Todo» los «quipos de uniones directa! entre los oapacl 
toree del generador de impulsos de tensión, cuando se necesite roes* 
placar las resistencias do carga ,

b) Equipos cara cortocircultar los explosores.
o) ün seccionador para puestas a tierra de todas las partes 

del generador de Impulsos de tensión, aún cuando el generador funcio
na con solo parte de los capacitores.

d) Cuatro tomacorrientes múltiples, tres do olios para lfl 
terlor 7 uno para Intemperie a instalarse» dos on la planta baja, uno 
en el subsuelo 7 uno en la planta de ensaye a la Intemperie.

o) Los otros materiales complementarlos que sean necesarios 
para el correcto funcionamiento do la Instalación.

Art.l,9. « DATOS.- Junto con la oferta se deberán presen
tar los siguientes datos»
Generador de impulsos de tensión

Tensión de cresta, 
Energía almacenable, 
Número de escalones, 
Capacidad do cada capacitor, 
Tensión de prueba de los capacitores, 
Remanencia de la tensión,
Intdssldad máxima admisible do la descarga, 
Construcción de los diversos elementos, 
Valor do las resistencias de descarga , 
Diámetro do los explosores, 
Descripción del mecanismo de cebado, 
Inductancla propia dol generador, 
Dimensiones totales, 
Estructura resistente,
Peso.

Resistores do amortiguación»
Valores nominales,
Tipo de construcción,
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Dimensiones,
Peso.

Capacitores y resistores de descarga t
Valores nominales, 
Tensiones do ensayo, 
Tipo do construcción, 
Dimensiones,
Peso.

Grupo de carea»
Características,
Valores nominales do cada componente, 
AislaclÓn,
Dimensiones,
Peso.

aftcUfegaft ¿a jarw ’ftatMXfipa*
Tipo,
Tensión de placa,
Tensión de aceleración, 
Tensión y corriente de calefacción, 
Velocidad de inscripción, 
Distensiones de la pantalla, 
Construcción de los diversas componentes, 
Sensibilidad,
Tensión do las placas do barrido,
Escalas do barrido, 
Margen do las escalas do tiempo do calibración 
Características do los cables de retardo, 
Tamaño del film y distancia focal de la lento, 
Esquema completo,
Consumo, 
Dimensiones,
Peso.

Divisor do tensión»

Tipo»
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Número da «tapast
▼aloraa nomínalas da cada oempanantey 
Alslación d« la parta da baja tensión, 
DImansiones|
Paso.
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£IW__8 * Fuente da alta tensión a frecuencia Industrial

Art. g, 1 OBJETOo- Este rubro comprende la provisión^ 
montaje y puesta a punto de una Instalación do alta tensión do fre
cuencia industrial para ensayos do aparatos eléctricos con una ten
sión nominal do hasta 380 kV* compuesta dos

A.- Instalación de ansayos hasta 900 kV.
constituida port

a) Transformadores de ensayos hasta 900 kV*
b) Resistencias do amortiguación y protección*
o) Aisladores*
d) Un grupo motor-generador de alimentación*
B) Instrumentos de medición*
f) Un pupitre <e control*

INSTALACION DE ENSAYO HASTA 900 kV

Art.2. 2. - CARACTERISTICAS.- El Proponente • deberá ofro 
cari

») Un transformador de primera etapa. Será monofásico en 
baño de aceite* a tres arrollamientos* provistos de soporte de als
lación* eon el centro del bobinado de alta tensión conectado a masa 
y ejecutado con alslación especial para países tropicales* El mismo 
será equipado eon cárcamos para el traslado* válvulas para descar
ga de aceito* soportes aislados y demás accesorios. Los valores no
mínales serán del ordent

Tensión primaria 7S0 : V
Tensión secundarla 300 kV
Tensión terciaria 750 V
Potencia permámente del pri
mario. 1200 kVA
Potencia permanente del se
cundario. 800 kVA
Potencia permanente del terci>
rio. 400 kVA
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Frecuencia 60 Hz

Tensión Re pruebe con 

exltaclón propia du

rante 5 min. 360 kV

b) ün transformador de segunda etan8. Seré similar 

el transíotmador principal, pero con los siguientes valores nominales 

aproximados i

Tensión primerie 750 V

Tensión secundarle 300 kV

T nsión terciarle 750 V

Potencie permanejj

te del primerio 800 kVft

Potencie permaneij

te del secundarlo 400 kVA

Potencia permane^

te del terciarlo 400 kVA

Frecuencia 50 Hz.

Tensión de pruebe

con exiteción prjj

pie durante 5 min. 360 kV

c) Un transformador de t rcere etapa. Será similar 

al transformador principela pero sin enrrolla miento terciario y con los 
siguientes v «alores nominales aproximados»

Tensión primarla 750 V

Tensión secundarle 300 kV

Potencia permanen

te del primarlo 400 kVA
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Potencio permanente del secundrrio 400 kVA

Frecuencia 60 Hi

Tensión de pruebe con exlteción 

propio durante 5 rain* 360 kV

Los tres transformadores funcionaran en ceses* 

de| no obstante se podrán usar otras combinaciones cono ser un treno* 

formador solo, dos transformadores en cascada, dos en perelelo, dos 

en V, tres en estrile, tres en paralelo, dos en oposición, etc,

Art* 2 3,- BE5lST!TCrS DE AMORTIGUACION Y PFQ-

T. CCIQK^* Se instalarán les siguientes resistencias:

e) Una resistencia de amortir-urci6n pare cone¿

tar entre el transformador y el objeto de pruebe, 3600 ohm, 1
I

b) Une resistencia de amortimrción pe re conec

tar entre el objeto de pruebe y el divisor de tensión capacitivo s que 

se hace mención en el Art. 2 6, de váLor adecuado el mismo*

c) üna resistencia de protección pera los espín- 

terÓmetros de medición, citados en el Art*3 4, 0, 6 megahom, 0,06 i.

Todas las resistencias serán metálicas, bobinado 

no sut©inductivo, debiéndose adoptar las precauciones necesarias pare 

asegurar su inalterabilidad durante el servicio o debido « las con-
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di clono atmosféricas.
Art.2, 4. AISLADORES Además del aislador necesario pa- 

ra suspender las resistencias se proveerán!
a) Un aislador pasante Interior» exterior, a Instalarse 

on el techo o pared lateral OOfáíV'lííWzíVlIlAíWefe® para poder eonootar
a la instalación do ensayo a la intemperie una tensión monofásica de 
hasta 900 kV, SO Hz o una tensión de lnpulso hasta 2000 kV (cresta)*

b) Dos aisladores cono el anterior pero para una ten» 
slón trifásica nominal de 420 kV.

e) Aislador pasante para interior para poder conectar 
a la instalación do prueba en la cámara do aire acondicionado una tejj 
slón hasta do 150 kV, 50 Hz o una tensión de impulso hasta 350 KV,

Art. 2. 5.-GRUP0MOTOR-GENERADOR DE ALIMENTACION.-El
equipo do alimentación do los transformadores estará compuesto port

a) Uh motor sincrónico con arranque asincrónico, conj| 
traído sobre una misma base eon el alternador, tipo abierto, conexión 
de 220/380 V, con potencia adecuadla para el alternador, excitación 
por propia máquina excitatrlx.

b) Una excitatrlz para el motor sincrónico.
e) Un arrancador automático accionado por su propio se£ 

vomotor de 220 V, para el arranque del motor do manera asincrónica y 
con conmutador para corriente continua.

d) Un alternador para la alimentación de los transforqg 
dores do alta tensión, sincrónico, abierto, 1500 rev/min, 750 V, 50 
Hz, potencia aparente a justificar por el Proponente, reactancia treno 
sitoria total del alternador y transformadores en cascada no mayor do 
25¿, forma de onda sinusoidal con no más del 3% de contenido de armó
nicas.

4) Una excitatrlz para el alternador anterior eon su 
roóstato do regulación gruesa con servomotor para accionamiento a 
distancia. Será provisto un inversor do polaridad para la excitatrlz 
eon el objeto do anular prácticamente la tensión remanente del alter
nador a plena velocidad.
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f) Dos bobinas con '.úcléo de hierro, un* de ollas con 
inductandas fija* y la otra regulable a distancia desde el pupitre 
do control, para compensación de la carga capacitiva suministrada 
por los transformadores do alta tensión durante los ensayos.

Art.2.6. INSTRUMENTOS DE MEDICION.-8e suministrarán»
a) Un divisor de tensióncapacitlvo para la medición 

del valor afleas do la tensión alterna por medio de un voltímetro 
electrostático y para la medición do la tensión do cresta mediante 
un voltímetro de cresta especial.

Será apto para todas las condiciones do fundo» 
namlento previstas para la instalación. Tensión primaria» 900 kV, 
tensión secundaria» 500 V,

b) Un voltímetro electrostático para la medición do 
la tensión eficaz, calibrado en kV con tres escalas y conmutador 
respectivo para conexión do la derivación de 500 T del divisor do 
tensión.

c) Un voltímetro de cresta elóctronico, completo pa» 
ra mediciones mediante conexión a la derivación de 500 V del divi
sor de tensión) alimentación mediante 220 V, 50 Hz. Como mínimo 
tendrá dos escalas siendo el error del galvanómetro no mayor de 0,5¿.

Art.2.7. PUPITRE DE CONTROL.» Será metálico, transpor
table sobre ruedas, con cable piloto-flexible do conexión de 20 n do 
largo y eon ficha múltiple para los tomacorrientes que se detallan 
on el Art.2.8. En el pupitie se instalarán»

a) Una llave para el comando a distancia del interrup
tor del alternador.

b) Una botonera para el accionamiento a distancia del 
reóstato de regulación gruesa.

c) Un reóstato do regulación fina del alternador con 
accionamiento manual do manera de poder obtener do 1 a 1 kT a la má
xima tensión do 900 kV.

d) Un voltímetro de 0 a 760 T con conmutador do por lo 
Mnos dos escalas y sobre las tres fases(los transformadores do ten»
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alón con relación 750/110 V se Instalarán on un tablero»
•) ün amperímetro con conmutador de fases (con transforma» 

dores do corriente a instalar en dicho tablero)»
f) Una botonera para accionamiento a distancia de la boli

na de induotanda regulable»
g) Un botón de desconexión de toda la instalación para ca

sos de emergencia^ señala der de una manera especial»
h) Un frecuencímetro a lengüetas, 47-53 Hz, con lectura 

do 0,2 Hz»
1) Una botonera para el accionamiento de los esplnteróme

tros de medidd»
j) Lámparas de señalización para indicar la puesta en se¿ 

▼lelo de los aparatos de conexión»
k) Un artefacto completo con pantalla para la iluminación 

exclusiva déLpupitre.
Art.2. 8. MATERIALES COMPLEMENTARIOS.- El Contratista deberá 

proveer e instalar todos los materiales complementarios para asegurar 
el correcto funcionamiento de la instalación como ser»

a) Tres tomacorrientesT de ellos dos para interior a insta
lar en la sala de medición y en la cámara de aire acondicionado y uno 
para exterior a instalar en la playa de ensayo a la intemperie»

b) Elementos de conexión.
o) Un conmutador aecionable a mano desde la sala de medición 

para conectar o no el grupo a los transformadores de alta tensión o a 
la instalación de corrientes fuertes»

d) Un conmutador, aecionable a mano desde la sala do medi
ción, para conectar sobre el transformador principal o bien sobre los 
primarios de los otros transformadores en triángulo»

El resto dé las conexiones posibles se efectuará a mano»
Art.2* 9* NORMAS.- Los aparatos a proveerse deberán ajustaf 

se a las normas IRAM N® 2038, 2044, 2101»
Art.2» 10.-DATOS.- El Proponenete deberá suministrar los si

guientes datost
Transformadores de alta tensióni
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▼alores nominales,
Tensiones de cortocircuito, 
Tensión de ensayost
Pórdidas,
Tipo de construcción y materiales empleados,
Dimensiones,
Peso del aceite,
Peso total*

Resistores de amortiguación y protección!
▼alores nominales,
Disipación,
Tipo de construcción y materiales empleados,
Alterabilidad con la temperatura, 
Dimensiones,
Peso*

▼alores nominales,
Resistencia mecánica,
Tensión de contorneamiento,
Tensión de perforación,
Tipo de construcción y materiales empleados, 
Dimensiones(incluso del perno si lo hubiere), 
Peso*

Motor sincrónico con excltatrizt
▼alores nominales,
Características,
Dimensiones,
Peso*

Alternador eon excitatrizi
▼alores nominales,
Reactancia sincrónica y transitoria,
Resistencia ohmica,
Rendimiento,
Forma de onda,
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Dimensiones»
Peso,

Bobinasi
▼alores nominales»
Tipo de construcción»
Dimensiones)
Peso,

Instrumental de medición»
▼alores nominales»
Precisión9
Escalas»
Tipo de construcción y esquema de conexiones» 
Dimensiones»
Peso,
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RUBRO 3 - ANALIZADOR. _DE REDES JEN CORRIENTE ALTERNA

Art.3. 1,- OBJETO.» Este rubro comprende la provisión) 
montaje y puesta a punto de un equipo completo para el análisis da 
redes de alta tensión compuesto dej

a) Un tablero armado sobre una estructura de hierro pe£ 
filado oon frente de chapa, provisto de guías para soportar chassls 
o bastidores intercambiables conteniendo aparatos simuladores de elft 
mentes de una red, según se detalla en los Art.3.7 hasta 3.9.

b) Un nunltre en forma de consola con estructura y recj) 
brimientos metálicos, conteniendo los instrumentos de medida y apa» 
ratos de control de la instalación*

e) Un gruño convertidor de frecuencia para la alimenta
ción del equipo*

Art.3, 2.» CARACTERISTICAS.» El equipo analizador de re
des será del tipo a corriente alterna, permitiendo la representación 
en escala reducida de los elementos de una red de alta tensión, con 
el objeto de poder efectuar estudios y mediciones rápidas sobre la 
misma* Mediante este equipo deberá ser posible resolver directamen
te los problemas que se plantean durante el funcionamiento en esta
do estacionarlo, a saberi Repartición de cargas activas y reactivas, 
regulación de tensión, elección de relaciones de transformación, cá¿ 
culo de pérdidas, determinación de límites de estabilidad(estática) 
como así aquellos otros debidos a fenómenos transitorios como seri 
éalculo de corrientes de cortocircuito, cálculo de tensiones renaclej¡ 
tes, y estudio de la estabilidad dinámica de un sistema*

Art.3. 3.» TENSION DE FUNCIONAMIENTO.» La tensión de fuQ 
clonamiento será monofásica 100 V, 600 Hz, provista por un grupo cofl 
vertldor de frecuencia, según se especifica en el Art«3* 15*

Art.3. 4.» NUMERO DE ELEMENTOS SIMULADORES.» El número 
de los elementos simuladores, cuya designación corresponde a las de 
los elementos que respectivamente representan, será el siguientes

12 generadores,
36 transformadores,
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48 cargas activas o Inductivas)
12 cargas Inductivas y capacitivas,

120 líneas»
La Instalación será prevista de modo que estas cantidades puedan ser 
ampliadas en un futuro por lo menos en un tercio»

Art.3. 5.- GENERADORES.» Serán aptos para obtener en sus 
bornes de salida una tensión monofásica regulable entre 0 y 170 V Intro
duciendo cualquier defasa.Je entre 0 y 360®.Esta regulación podrá hacef 
se manualmente desde el frente del tablero mediante sendas perillas con 
cuadrantes graduados, que permitan la apreciación de 1 V y 20* respectj, 
vamente» La corriente nominal a plena tensión será tal que las impedan- 
clas de los elementos simuladores de las líneas y aparatos sean suflclen

' ! ' : :Í;Í::

temante elevadas como para que las conexiones Introduzcan errores despr£ 
dables» Se tenderá por otra parte a obtener un reducido contenido de ar
mónicas y a suprimir las cáldas de tensión y defasajes internos»

Cada generador deberá tener directamente conectado un Instrg 
mentó combinado wattímetro-varímetro y un mlliamperímetro pudlendo medlaj 
te una llave ser cortoclrcultado a voluntad.

Art. 3.6.- TRANSFORMADORES.» Será constituidos port
a) Un autotransfarmador regulable en más o menos 30% con rej 

pecto a la relación nominal lil en vacío por escalones de 1£»
b) Una reactancia en serle compuea La. por elementos calibra

dos que, teniendo en cuenta la propia dispersión del autotransformador 
pueda representar las reactancias de dispersión de los transformadores 
reAles»

Art.3. 7.» Son las destinadas
a absorber una potencia activa y una potencia reactiva regulables en un 
punto de la red representada» Seránconstituídas por resistencias e induj 
tandas calibradas, conectadas en paralelo por medio de combinadores» 
La alimentación de las mismas se hará por medio del autotramsformador 
mencionado en el Art» 3»6. a» Sobre el secundario irá conectado un voltjí 
metro»

Art.3.8.» CARGAS INDUCTIVAS Y CAPACITIVAS.» Seránalmilares
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a las doscriptas en el artículo anteriory salvo que las resistencias 
seránreemplazadas por capacitores»

Art» 3.9.-LINEAS.» Seránconstituídas por circuitos pi, 
eon capacitores como montantes y resistencias o inductanelas en se
rie como arquitrabe» Todos los elementos seráncalibrados y ajusta- 
bles por escalones^ en particular, los capacitores de ambos montantes 
se ajustarán simultáneamente»

Art.3.10.-ERROR DE CALIBRACION.- El error de calibración 
de los elementos del analisador será en todos los casos como máximo 
de 0,5¿» Además, deberá garantizarse la máxima variación de los valg 
res nominales con la temperatura y tensión. El factor de márito de 
las inductanelas Q - cuL/R deberá ser un valor fijo y garantizado»

Art,3.11.- VALORES NOMIWJpüS-- Los elementos simuladores 
a proveerse seránpropuestos con valores nominales tales que pueden 
satisfacer los requisitos previsibles normalmente para representar 
en una escala adecuada redes de alta tensión de todo tipo» Se admi
tirán para ellos transformadores, líneas, etc» con dos o más valores 
nominales topes para cada uno de sus componentes^

Art.3* 12.* MONTAJE.- Cada elemento simulador irá montado 
sobre un chassis o bastidor intercambiable, que podrá correr sobro 
guías instaladas en el tablero» La parte delantera será de chapa ha
ciendo juego con el resto del tablero y contendrá las perillas de 
ajuste, los instrumentos especificados y bornes para contraste» La 
parte trasera será abierta»

Art.3. 13»- CONEXIONES.- So proveerá un mátodo sencillo 
para realizar las interconexiones entre lds elementos simuladores 
que permita intercalar rápidamente instrumentos de medición para ha
cer lectura en los puntos deseados»

Art.3.14.- PUPITRE.-El pupitre, según so indica en el Art 
3.1, contendrá los instrumentos do precisión para efectuar las medi
ciones directas siguientes!

a) Tensión entre dos puntos del circuito o entro un pun
to y tierra»

b) Corriente on un punto cualquiera del circuito»
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•) Potencia activa y reactiva, en un punto cualquiera del ol£ 
cuito.

d) Defasale do una corriente o tensión con respecto a una tefl 
alón do referencia.

o) Impedancia entre dos punto» del circuito.
Las mediciones se efectuaránpreferentemente utilizando di- 

visores de tensión, shunts o amplificadores electrónicos de modo do re
ducir a un mínimo, el consumo de los instrumentos.

Además, el pupitre contendrá los aparatos para el comando 
a distancia del grupo convertidor, permitiendo el control exacto de la 
tensión y frecuencia.

Art.3. 15.- GRUPO CONVERTIDOR DB FRECUENCIA.-El alternador 
sincrónico trifásico de 100 V y 500 Hz será accionado de modo de permi
tir una regulación automática de la velocidad con una desviación de 1 Hz 
y una regulación automática de tensión eon una desviación menor do 0,5 V. 
Se dispondrá para ello de una toma de fuerza motriz trifásica de 220/380 
V, 50 Hz.

Art. 3.16.- DATOS.- Junto con la oferta so deberán suminis
trar los siguientes datosi

Elementos simuladores»
Esquemas de conexión,
Valores nominales,
Precisión de la calibración,
Alterabilidad de los valores nominales,
Materiales empleados en su fabricación,
Dimensiones,
Peso.

Marca,
Tipo,
Precisión,
Escalas,
Dimensiones,

Grupo convertidor de frecuencia t
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Funcionamiento,
Marea da eacia componente,
Precisión de la regulación,
Materiales empleados on su fabricación,
Dimensiones,
Peso*
Tablero armadoi
Dimensiones*
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RUBRO 4.- APARATOS E INSTRUMENTOS ELECTRICOS COMPLEMENTARIOS

Art.4. 1.-OBJETO.- Este rubro comprende la provisión, monta* 
je 7 puesta a punto do las siguientes Instalaciones y aparatos para el 
ensayo de alslación 7 la medición de resultados obtenidos con las ins
talaciones que forman el objeto de los rubros 1 7 2.

a) Un generador tipo Tesla
b) Un puente Schering,
e) Un equipo para ensayo de aceite,
d) Esplnterómetros,

- e) Un oscilógrafo a bucles,
f) Siete klidenógrafos,
g) Instalación de ensayo hasta 15 kV.
Art,4. 2.* UN GENERADOR TIPO TESLA.- Será transportable so

bre ruedas o incluirá el tablero de maniobra completo con posibilidad 
de regular la tensión 7 frecuencia» Los valores nominales seráns 

Fuente de alimentación 220 V, 50 Hz
Tensión secundaria regulable 100-500 kV
Frecuencia regulable 100-1000 kHz
Art.4. 3.- UN PUENTE SCHERING.- Be suministrará un puente

I

Scherlng completo para la medición de capacidades 7 ángulos de pérdi
da de materiales aislantes«Será blindado adecuadamente para evitar las 
capacidades parásitas entre los componen tes» La tensión nominal de ejj 
sayo podrá variarse hasta 1Ó0 kV, pudiendo aplicarse a aparatos que n,ft 
cosariamente deban tener potencial de tierra» Será dispuesto, además, 
de modo de poder efectuar rápidamente mediciones sobre series de hasta 
12 anaratos» Be proveerán los medios necesarios para eliminar la inf 
fluencia de armónicas en las mediciones, que se realizarán a la frecuaj 
cía industrial»

Art.4. 4.- UN EQUIPO PARA ENSAYO DE ACEITE.- Se proveerá un 
equipo transportable para ensayos do aceites aislantes completo de 
acuerdo a lo proscripto a la norma IRAN N® 2101» Tendrá las previsio
nes necesarias para ser utilizado sin peligro para el personal»

Art»4»6»- ESPINTEROMETROS.- Se proveerán e instalarán los
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■iguientes juego»i
a) ün esninterómetro vertical eon esfera» de 1600 an de diá

metro, El esplnterómotro deberá ser suministrado en forma completa eon 
bu aislador de suspensión) eon el soporte de la esfera Inferior, mo- 
tor y Mecanismo do accionamiento de la esfera inferior y del indicador 
mecánico de distancia entre las esferas* Se proveerá además do un traq¿ 
misor e indicador do la distancias entro esferas, a instalarse esto úl
timo en el pupitre de oomando de la instalación do impulsos*

b) Un espinterÓmetro horizontal compuesto de una baso con rpfi 
das, dos aisladores soportes para esferas, un mió r órne tro calibrado pa
ra indicar las distancias entre aquellas combinado con la manija de 
accionamiento y dos esferas do 600 mm de diámetro*

c) Dos esferas de 250 mm de diámetro intercambiables con las 
de 600 ara indicadas en el punto b), Por lo tanto, el nicrómetro indicg 
do anteriormente deberá tener el cambio de escala correspondiente*

d) Dh esnlpterómetro horizontal similar al del punto b), pe
ro sin aderómetro y apto para uso de esferas de 20-60-62,5 y 125 mm de 
diámetro* Se suministrará tul juego de cada esfera*

Todas las esferas seránde cobre electrolítico pulido con 
tolerancias proscriptas en la norma IRAM N&2038. Los soportes aislado
res deberán ser preferentemente de porcelana y podran ser sometidos a 
tensiones de ensayos correspondientes a las tensiones máximas utiliza- 
bles con las esferas respectivas*

Art.4. 6*- OSCILOGRAFO A BUCLES.- Será transportable con por 
lo menos seis elementos registradores y posibilidades do intercambio de 
bucles* Constará de equipo inscrlptor de la escala de tiempo, siendo 
la velocidad variable relación 10 a 1, permitiendo
la observación y registro fotográficos simultáneos* Será apto para co
nectar a 220 V, corriente continua o alterna* Dispondrá de control do 
la intensidad luminosa y posibilidad de efectuar la carga y descarga a 
la luz del día*

Be suministrarán dococbucles, do los cuales 2 será vattíme— 
trttosy 10 amperimátricos, para distintos valores nominales de eorrlej) 
te y frecuencia natural* Be proveerán asimismo resistencias calibradas
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para la ■edición de 1 hasta 750 V y shunts para corrientes hasta 1 kA*
Art.4, 7*-KLlDBNOGRAFQS*- Se suministrarán»
a) Un klddenózrefo trebolar para Intemperie con mecanismo Kfl 

rarlo, de accionamiento de la película, velocidad 1 cia/h, con su corre» 
pondiente divisor de tensión para intemperie para ser conectado a una 
tensión de 420 kV,

b) Seis klgdonógrafos unipolares*

INSTALACION DE ENSAYO HASTA 15 kV
Art.4.8.- CARACTERISTICAS.- Constará de un equipo completo 

trsusMportable, con un Interruptor, fusibles y lámparas de señalización 
resistencia ^cursorpara regulación de tensión (en serie don el prima
rlo), una pértiga con punta aislada para pruebas con un voltímetro in
dicador, escala hasta 18 kV, todo Instalado en un cajón metálico, can 
borne de tierra sobre el mismo y los siguientes valores nominales*

Tensión primarla 220 V
Tensión secundaria entre punta
aislada y tierra* 15 kV
Regulación 0,75-15 kT
Potencia permanente 3 kVA
Frecuencia 50 Hz
Tensión de prueba con excitación 
propia durante 5 min 50 kT
Art*4* 0*- DATOS*- El Proponente- deberá suministrar los si« 

guiantes datos»
gepeEadOE .tjpp Teg^,ft»
Valores nominales,
Detalles constructivos (refrigeración) ,
Estabilidad de la frecuencia,
Esquema de conexión.
Precisión de los instrumentos,
Dimensiones,
Peso*
Puenta SghgríM
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Valores nominales de loa diversos componentes^
Esquena dé conexiones posibles, 
Características del galvanómetro, 
Características de los comptaen*|sf 
Dimensiones,

EgplnWflmta.M»
Dimensiones,
Detalles constructivos y materiales empleados,
Detalles de accionamiento,
Detalles de los indicadores de separación,
Peso»

▼alores nominales de los bucles(inclusive sensibilidad y frj 
suénela natural),

Número de elementos registradores,
Velocidad de registro,
Dimensiones de la película fotográfica,
Tensión de la fuente de alimentación,
Características del equipo lnscriptor de escalas do tiempo,
Dimensiones totales,
Peso»
Klvdenógrafos v divisor de tensión»
Valores nominales.
Detalles constructivos,

Dimensiones, 

toUlfttófa a? baste
z

Valores nominales,
Tensión de cortocircuito,
Tensión de ensayo,
Pérdidas,
Tipo de construcción y materiales empleados,
Dimensiones,
Peso»
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RTTBRO S - DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA EL SERVICIO DEL LABORATORIO

Art»5. 1.- OBJETO»- Este rubro comprendo la provisión, mon
taje y puesta a punto de los siguientes dispositivos auxiliares para 
el serticio del laboratorio.

a) Instrumentos meteorológicos,
b) Un equipo para cámara oscura,
e) Un equipo para la producción de lluvia artificial,
d) Un tanque de ensayos bajo alta presión y en vacío,
e) Una instalación de aire acondicionado,
f) Una puesta a tierra,
g) Uh transformador trifásico.
Art.5.2.- INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS.- Se suministrarán*
a) Cinco termómetros de mercurio con escala - 10 a + SOflC 

con lectura de O,50C,
b) Un barómetro de percutió para presiones atmosféricas con 

lectura en mm,
o) Un hlgrómetro tipo Daniel!,
d) Un barómetro, tipo Bourdon oon escala en aa,
•) Un hidrómetra a cuadrante,
f) Un anemómetro hasta 150 km/h..
Artl.5. 3.- UN EQUIPO PARA CAMARA OSCURA*- Se suministrará 

un equipo completo de revelación, fijado, secado y ampliación de pe
lículas fotográficas.

Art.5.4.- TOLMmUmimL.- Será apto para ob
jetos con tensión de ensayo hasta 500 kV. Será provisto un equipo eojg 
pleto transportable sobre ruedas, compuesto de*

a) Un tanque de chapa de hierro revestido de plomo, de 300 
1 de capacidad, para agua destilada, con su tapa, indicador de nivel 
y conexión al tanque ds mezcla.

b) Un tanque similar al anterior, de 100 1 para agua acidu
lada.

c* Un tanque cerrado de mezcla, de 10 1 eon su instrumento 
medidor directo de resistividad del agua a instalar sobre el tablero 
do control provisto de válvulas para la conexión a ambos tanques y a
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la bomba.
d) Urw. electrobomba centrífuga con posibilidad da regular 

la velodldad, conexión según criterio del Proponentéa 220/380 V,60 Ha 
y potencia adeouada para obtener una lluvia a la presión indicada en 
la norma IRAK N® 2066.

o} Un. cafio telescópico de hasta 6 m do altura con pulveriza 
dores en sus extremos Inclinados a 450, de acuerdo a la mencionada noj 
ma con posibilidad de utilizarlos en forma parcial y con manómetros 
ubicados a la entrada de cada grupo de pulverizadores*

f) Un tablero completo de maniobra control.
g) Un pluviómetro normalizado,
Art.5. 5,- TANQUE DE ALTA PRESION.- Se proveerá un equipo 

transportable sobre ruedas, completo para efectuar ensayos con gases 
coR$rlmidos hasta 20 ate y en vacío) y con tensiones hasta 150 kV, 
50 Hz, compuesto del

a} Un tanque de acero con una puerta para cambio de electro
dos en el interior, conexión a tubo de gas con manómetro respectivo 
y una ventana de inspección de 100x100 mm. Éste tanque será provisto 
para su conexión a tierra,

b) Un aislador pasante instalado en un extremo del tanque 
con un perno previsto para contener en su cabezal interior los elec
trodos que luego se especifican. Él cabezal exterior servirá para conejj 
tar a una fuente externa de tensión,

o) Un. cerno^ unido elóctricamente a masa, desplazable y ac
cionado desde afuera con un micrómetro indicador de movimiento y pre
visto para soportar los electrodos que luego se especifican,

d) Juego de electrodos, a saberi esferas de 6 y 10 mm, pun
tas y placas cuadradas de 5 x 5 y 10 x 10 mm de lado y circulares de
5 y 10 mm de diámetro,

Art, 5, 6.- INSTALACION DE AIRE ACONDICIONADO,- 8e proveerá 
o instalará un equipo de aire acondicionado para las dos cámaras de
6 m de largo, 4 m de ancho y 3 m de alto, oapam de mantener en forma 
continua una temperatura regulable a voluntad entre - 10 y ♦ 4000 y 
una humedad regulable a voluntad entre 60 y 100 0, La fuerza motris
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disponible es trifásica 380 ▼. Los instrumentos de regulación serán 
ubicados en el exterior do las cámaras» Deberá poderse cumplir las 
condiciones do las normas IRAM NS 2082 y 2089»

Junto con el equipo de acondicionamiento serásentregadas 
las dos cámaras de ensayo, una para pruefeas do impulsos a instalar 
en el sótano de la sala de alta tensión de impulso, y la segunda cán^ 
ra en la sala de frecuencia Industrial»

EQUIPO PASA CAMARA OSCURA.
Características,
Dimensiones,
Equipo de lluvia artificial
Características,
Detalles contractivos,
Dimensiones,
Peso»
Tanque de alta presión
Características,
Detalles constructivos,
Dimensiones,
Peso»
Instalación de aire acondicionado
Características,
Detalles constructivos,
Dimensiones,
Peso»
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£4 PITELO XI. TABLAS WUMERICA3

TABLA 1/1 • Relación entre las tensiones nominales y las tensiones de qxh 
sayo so&iín el Comitó Electrotécnico Internacional <aM>-

Tensión nominal kT 60 85 110 130 220

Ensayo a 50 Hz da 
rante 1 min kT 140 180 220 260 440

Ensayo con onda
1 x 50 us
— !■■■ !■ ■■■ .............. ■!■■■

kT 325 450 550 650 1050



TABLA 2/1* Caraoteríatioaa da loa generadores do inpulao do tanaidn do 
auatro oolumnaa oonatruídoe por la Veatinghouae» Oapaoitorea do 100 kT 
y 250 nP. La capacidad total y la energía acumulada pueden ser dobladas, 
instalando dos oapacitorea por etapa»

Tensión 
nominal

Número 
etapas

Capacid» 
d e s o ar £»

Energía 
des car^«

Altura 
total

Distancia de 
segur! dad

kV nF kWs m B

800 8 31 10,0 3,6 1,8
1000 10 25 12,5 4,1 2,4
1200 12 21 15,0 4,6 3,0
1600 16 16 20,0 5,6 3,7
2000 20 13 25,0 6,6 4,9
2400 24 10 30,0 7,6 6,1
3000 30 8 37,5 9,2 7,3



TABLA 2/2* Característica» de los generadores de impulsos de tonsila 
de dos columnas de oonstrucoián Metropolitan * Vickers* La tensiln 
de oarga (ambas polaridades) do 167 kV puedo ser aumentada hasta 175 
kV* La energía do descarga se duplica o triplica empleando unidades 
do cuatro o seis columnas*

Tensión 
nominal

Número 
etapas

Capacidad etapa 160 nF
1
Capacidad etapa 75 nP

Capacid. 
descarg.

Energía 
descarga

Cap a0 id o 
descarg.

Energía 
descarga

kV nF Vi nP kWs

500 3 53,3 6,7 25,0 3,1

670 4 40,00 8 > 9 18,8 4,2
830 5 32,0 11,1 15>0 5,2

1000 6 26,7 13,3 12,5 6,3
1170 7 22,9 15,6 10,7 7,3
1330 8 20,0 17,8 9,4 8,4
1500 9 17,8 22,0 8,3 9,4
1670 10 16,0 24,2 — —
1830 11 14,5 24,4 - - - -
2000 12 13,3 26,7 - - - -
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TABLA 3/1* Valores unifioados de la tensión máxima de ensayo y do la poten- 
ola para las fuentes de alta tensión a frecuencia industrial de construc
ción General Electric. Disposición de loe transformadores en oasoada según 
Fig. 3/4.

UNA UNIDAD DOS UNIDADES EN CASCADA TEES UNIDADES EN CASCADA

Tensión 
kV

Potencia 
kVA Tensión 

kV
Po teñóla 

kVA
Tensión

....  kV.............
Potencia 

KVA

100 10 200 20 300 30
150 25 300 50 450 75
200 50 400 100 600 150
250 100 500 200 750 300
350 100 700 200 1050 300
350 1000 700 1000 1050 1000

1ABLA 3/2. Relación entre la tensión y potencia de las fuentes de alta tensión 
i frecuencia industrial según Roth ( 33).

100 kV 20 kVA
400 kV 150 kVA

1000 kV 500 kVA
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Tabla 6/1. Dimensiones y dlstanoias do seguridad do los 
generadores do impulsos de tensión a dos oolumnas f do los divisores 
do tensión do oonstruoolón Metrópolitan-Vlokers.

fensiún
Nominal 

kV
Número 
etapas

danacidad etapa dan.etan.VS ní1 ti Y.tens.1
Al tur. i Distanci 

segurlda
£ Alt. Distancia 

seguridad. 1.! . 1.
Alt. Dist;

Gener
— .......H""1 " 1 • m ... ■'""'IB 11 m n

500 3 1,7 1,1 1,7 1,1 X, 3 0,6
670 4 2,2 1,4 2,2 1,4 2,1 0,9
830 5 2,7 1,7 8,7 1,7 3,0 1,2
1000 5 3,3 2,0 3|3 2,0 3,0 1,5
1170 7 3,8 2|4 — — 4,0 l,8
1330 8 4,3 2,7 — 4,0 2,1
1500 9 4,8 3,0 — 4,9 2,4
1670 10 5,3 3,4 — — 4,9 2,7
1830 11 5,9 3,7 — 5,8 3,0
2000 12 6,4 4,1 — — 5,8 3,4

Area de base 2,4 X 1,6 ■ 2,3 X 1,2 ■ 0,3 X 0,31



Tabla 6/2. Tensión de oresta y tensión mínima de rup
tura de cspinterómetros, fig. 2/28, con una de lae esferas c£ 
neotada a tierra, en función do la distancia de la descarga 1 
según li norma IRAM 2038. Valor mínimo medíble do la tensión 
y distancia de seguridad según la norma inglesa BS 358*1939. 
Tensiones alternas a frecuencia industrial, tensiones do im* 
pulso negativas y tensiones unidireccionales negativas, temp^ 
rotura delaaire 20>C, presión barométrica 760 mm Hg.

Diámetro 
esferas

Valor de cresta Tensión Díatana, 
segurid.~5-0,5 ’g ■~'T-U;7'5H— s-a...

■B kV kV kV kV ■

20 31 40 46
■

60 67 85 98 0,25
125 150 190 216
250 282 352 396
500 530 660 740 100 2, 0

750 780 950 ] 060 150 2,7
1000 1010 1240 1370 200 3,5
1500 1470 1800 1*980
2000 1930 2350 ¡ 580 400 6.7



Tabla 6/3. Tensión de oresta y tensión mínima de ruptura 
de esplnterómetros horizontales oon las dos esferas aisladas según 
la norma inglesa BS 358-1939, flg. 2/27. Tensiones alternas a fre
cuencia industrial, de Impulso negativas y unidireccionales negat¿ 
vas, temperatura del aire 20^0, presión barón/triaa 760 mm Hg,

Diámetro 
esferas

Tensión de cresta l iTensl ón mínima J
seguridads - 0,5 d Sx 0,75 d |%=d J | s-0,5 d

mm kT kT kT kT m

20 31 40 46
50 67 86 98 0,25
62,5 81 103 10

125 150 190 216 25
250 282 352 396 50 1,25
500 530 660 738 100 2,00
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