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Cbu COVENIN
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NORMA VENEZOLANA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL FACTOR
DE POTENCIA Y LA. CONSTANTE DIELECTRICA
DE LIQUIDOS AISLANTES

1 ALCANCE

Esta norma contempla el método de ensayo para determinar el factor de
potencia, y la constante dieléctrica de liquidos aislantes eléctricos
nuevos, en servicio o después de haber sido utilizados en cables, trang|
formadores, interruptores y otros equipos eléctricos,

2 NORMAS COQVENIN. A. CONSULTAR

Esta norma es completa.

3 EQUIPO DE ENSAYO

3.1 APARATOS.

3.1.1 Celdas de prueba.

3.1.1.1 Se usan tres tipos de celdas las cuales se indican en las fi-
guras B 1, B 2 y B 3,

3.1.1.2 Para ensayos de rutina puede usarse la celda mostrada en la fi-
gura B U,

3.1.2 Camara de pruebas,

3.1.2.1 Cuando los ensayos se efectfien por encima de la temperatura am
biente, pero a menos de 300°C, se utiliza un horno de circulacidn for-
zada y temperatura controlada como cdmara de pruebas. Para ensayos a
temperatura ambiente, el horno apagado puede ser usado como c8mara de
pruebas.

3.1.2.2 La ca3mara de pruebas estard provista de un agujero en la pa -
red, a través del cual se pasardn dos cables largos aislados con
TFE-Fluoro Carbdn ("Tefldn') para hacer las conexiones eléctricas des-
de el equipo de medicidn y transformador de alta tensidn respectivamen
te a la celda de pruebas. Si el piso del horno no est@ aislado se usa-
rd una placa o disco de cerd@mica perforado para aislar la celda del
mismo. La puerta del horno estard provista de un interruptor de segu-
ridad de modo que les circuitos eléctricos de alta tensidn queden in-
terrumpidos al abrir la puerta. '
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3.1.2.3 Una vista en corte de la cémara de pruebas con una celda de
tpes electrodos y cables conectados se muestra en la figura 1. i

4 MATERIAL A ENSAYAR

4.1 MUESTRAS.

4.1.1 E1 material a ensayar consiste enmuestras de aceite y askarel ob
tenidas con un aparato de toma de muestras adecuado al tipo de liqui -
dos y preferiblemente a tpavés derun sistema cerrado, en caso contra -
rio la muestra se toma cuando la humedad relativa del ambiente sea 50%

O Menos.

Nota. Algunos liquidos en ciertas aplicaciones, requieren un procedi-
miento de manejo especial al tomar la muestra y géste debe ser
aprobado. Antes de tomar las muestras deberén consultarse los
procedimientos respectivos.

4.1.2 La cantidad de muestra necesaria para este ensayo debe ser sufi-
ciente para, por 1o menos, tpes ensayos separados del factor de poten-
cia.

4.1.3 El material a ensayar se colocard en un celda de tres terminales.
4,2 CONDICIONES Y CONSERVACION DE LA MUESTRA.

4.2.1 La muestra se almacena en su envase original sellado y protegido
de la luz, ya que algunos liquidos, como aceites derivados del petro -
leo, acusan cambios cuando son expuestos a la luz solar. El envase se-
11ado se conserva en el lugar donde se vaya a realizar el ensayo duran
te un pericdo de tiempo suficiente como para permitir que la muestra
adquiera la temperatura de la habitacidn antes de abrirla.

5 CONDICIONES DE ENSAYO

5.1 TEMPERATURA DEL ENSAYO.

5.1.1 La temperatura a la cual se efectfia un determinado ensayo se Se-
lecciona, de mutuo acuerdo entre comprador ¥y vendedor. Los ensayos de
factor de potencia se efectfian a muy diversas temperaturas, sin embar-
go los ensayos de aceptacidn se realizan generalmente a 100°C mientras
que los de rutina suelen ejecutarse a la temperatura ambiente, & 85 &
100°C. En algunas investigaciones cientificas, los ensayos pueden ser
realizados a temperaturas considerablemente elevadas y en otros Casos,
particularmente 1os ensayos del aceite de cables en servicio, se ejecu- |
tan sobre un range amplio de temperatura.

5.1.2 Para equilibrar la temperatura de la muestra, el tiempo que S€
emplea no debe exceder de 20 minutos ya que Sus caracteristicas pueden




sufrir cambios.
5.2 TENSION DE ENSAYO.

5.2.1 E1 esfuerzo eléctrico promedio a que se somete la muestra sera
normalmente de 200 voltios/milimetros (eficaz). Siendo deseables es -
fuerzos eléctricos mas elevados, pero sin que ocurran descargas eléc-
tricas entre los electrodos a lo largo de las superficies aisladas ex-
ternas de la celda. El rango del esfuerzo eléctrico normal para los en-
sayos mencionados es de 1 200 V/mm (eficaz).

5.3 FACTOR DE POTENCIA.
5.3.1 Las mediciones de factor de potencia se efectfian mientras la tem
peratura del electrodo interior esté + 0,5°C de la temperatura deseada

para la prueba.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 ENSAYOS DE ARBITRAJE, REFERENCIA O COMPROBACION.

6.1.1 Limpieza de la celda de prueba.

6.1.1.1 Se limpia y seca la celda, inmediatamente antes de hacer el en-
sayo, segfin los procedimientos indicados en 6.1.1.2 y 6.1.1.3.

6.1.1.2 Se desarma la celda completamente y se lavan todos sus compo -
nentes con tetracloruro de carbono de grado tecnlco tricloroetileno

o tricloro fluoro etano (otros solventes como éter de petrdleo, bence-
no, pentano, etc. son satisfactorios para este uso, pero no son reco -
mendados por los riesgos de incendio que presentan).

6.1.1.3 Se lavan los componentes de la celda con un jabdén o detergente
medianamente abrasivos y se coloca el electrodo en un lugar limpio.

6.1.1.4 Se enjuagan todas las partes, primero con agua caliente, luego
con agua fria y por Gltimo con agua destilada; cuidando que no penetre
humedad en la entrada del termdmetro a los electrodos de la celda que

aparece 2n la figura B 1,

6.1.1.5 Después que las superficies de los electrodos y guarda electro-
dos han sido lavadas debe -evitarse tocarlas durante el enjuague u otra
subsiguiente operacidn.

6.1.1.6 Se colocan las partes de la celda de prueba en un horno y se
mantienen a 110°C por un tiempo no menor de 60 minutos.

Las celdas fabricadas de Monel (aleacidn de dos partes de niquel y una
de cobre) no se secan a esa temperatura, por mas de 90 minutos, pues
la oxidacidn puede ocasionar la obtencidn de resultados errdneos.
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6.1.1.7 Se debe tener cuidado que la superficie del horno en la que se
va a colocar las partes de las celdas esté bien limpia.

6.1.1.8 Terminado el periodo de secado, se arma la celda en el horno
usando guantes limpios, de algoddén, como proteccifén de las manos, ob-
servando siempre las precauciones indicadas en 6.1.1.5.

6.1.1.9 Se coloca lo mds pronto posible la celda armada en la cémara

de pruebas manteniendola a una temperatura de 5°C por encima de la tem-
peratura de ensayo deseada y se espera que la celda alcance una tempe-
ratura uniforme.

6.1.2 Conservacidén de la celda de pruebas.

6.1.2.1 Cuando la celda de pruebas no se use, debe conservarse limpia
y seca, de acuerdo con el punto 6.1.1, ¥ debe guardarse en un gabinete
donde se conserve libre de contaminacidn hasta que sea usada en cuyo
caso debe volverse a limpiar seglin el mismo punto.

6.1.3 Preparacidn de la muestra y 1lenado de la celda.

6.1.3.1 Con el objeto de obtener una muestra representativa, se incli-
na o invierte lenta ¥y repetidamente el envase que la contiene.

Una vez homogenizada la muestra, Se€ vierte en un vaso seco Yy quimica -
mente limpioc una cantidad de liquido suficiente para llenar dos veces
l1a celda, se calienta en una plancha a temperatura 20C menos que la
temperatura deseada, durante el periodoe de calentamiento el liquido de-
be agitarse frecuentemente.

6.1.3.2 Se saca la celda de la camara de pruebas, y se extrae el elec-
+rodo interior, colocandolo en lugar limpio, y se llena la celda con
una porcidn de la muestra caliente. Se coloca nuevamente el vaso con
el liquido restante en 1a plancha. Se instala el electrodo interior y
se enjuagan los electrodos sumergiéndolos dos veces en el liquido. Se
remueve el electrodo interior y se mantiene suspendido en el aire; en-
tonces se vacia el liquido, se llena inmediatamente la celda con el
resto de 1z muestra caliente y se instala definitivamente el electro-

do interior.

6.1.8, 38 Se cologa un +eymémetro de mercurio (ver nota), graduado en di-
visiones de 0,23°C en el recipiente previsto en el electrodo. Inmedia-

tamente se regresa la celda llena a la cémara de prueba (ajustada a una
temperatura de 5°C por encima de la deseada para el ensayo) y se ejecu-
tan las conexiones eléctricas necesarias.

Notra« PRECAUCION. Para medir la temperatura del electrodo interior pue-
de usarse una termocupla en espiral, debiendo cuidarse que los
e £sta no hagan contacto con los cables de alta tensidn

fuerzas electromotrices inducidas.
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6.1.3.4 Las operaciones descritas en 6.1.3.2 y 6.1.3.3 deben hacerse
tan ridpidamente como sea posible.

Nota. La técnica anterior, luego de experimentada, ha sido la que ha
dado mejores resultados para pruebas a 110°C, para temperaturas
mas altas existe poca experiencia, sin embargo hay laboratorios
especializados que han desarrollado su propia técnica trabajando
con temperatura superior.

6.2 FACTOR DE POTENCIA.

6.2.1 Para completar la medicidn inicial, se extrae el electrodo inte-
rior, se saca todo el liquido y se rellena la celda siguiendo el mismo
procedimiento, tomando las mismas precauciones que se tomaron en el
primer llenado y luego se efectfia otra medicidén, si la diferencia de
los dos valores de factor de potencia es igual o menor que 0,0001 mas
el 10% del mas alto, no es necesario hacer mis ensayos, y el factor de
potencia de las muestras se toma del promedio de los dos valores. Si
la diferencia de los dos valores es mayor de 0,000l mds el 10% del va-
lor mas alto, se rellena la celda y se efectfia una tercera medicidn,
si la diferencia entre la tercera medicidn y cualquiera de las dos an-
teriores es mayor que 0,0001 mds el 10% del més alto de los valores com|
parados, se descartan los resultados, se limpia la celda, se obtiene
otra muestra y se repite el procedimiento hasta que dos mediciones so-
bre una muestra queden dentro de los limites prescritos.

6.3 CONSTANTE DIELECTRICA.

6.3.1 Se mide la capacitancia de una celda de pruebas con aire como dig
léctrico y luego con un liquido. 'ﬂ

7 EXPRESION DE LOS RESULTADOS

7.1 E1 factor de potencia medido se expresa en porcentaje (%).

7.2 La constante dieléctrica se calcula por la siguiente ecuaciodn:

K = Cx/Cv
donde:
K = Constante dieléctrica del lﬁquidq
Cx = Capacitancia de la celda de prueba con liquido como dieléc—
trico.
Cv = Capacitancia de la celda con aire como dieléctrico.
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8 INFORME

8.1 Debe elaborarse un informe que incluya los siguientes datos:
8.1.1 Norma COVENIN utilizada.
8.1.2 Tipo de celda de pruebas utilizada.

8.1.3 Método de medicidn.

8.1.4 Gradiente de tensidn promedio en la muestra durante la prueba, en
voltios por milimetros (eficaz).

8.1.5 Frecuencia de la tensidn aplicada.

8,1.6 temperatura de la muestra al efectuar el ensayo.

8.1.7 Temperatura y humedad del local durante el ensayo.

8.1.8 Factor de potencia y constante dieléctrica de la muestra.

9 RELACION CON OTRAS NORMAS

ASTM D 92u4-65 (American Society for Testing and Materials).
Estados Unidos.




APENDICE A

MODIFICACIONES PERMITIDAS PARA HACER ENSAYOS DE RUTINA

a.l Generalidades.

A.1.1 Cuando se desea obtener un valor aproximado del factor de potencia
de una muestra, o efectuar ensayos a un grupo de muestras del mismo ti-
po de liquido aislante, para asegurarse que Su valor es mayor o menor
que los valores especificados, se permiten ciertas modificaciones al
"procedimiento para hacer los ensayos de arbitraje, referencia o compro-
bacidn" como se expone en la seccidn siguiente.

A.2 Equipo de ensayo.
A.2.1 Celda de prueba.

A.2.1.1 Puede usarse cualquier celda que cumpla con los requisitos da-
dos en el Apéndice. Para ensayos de rutina, puede omitirse el uso del
electrodo de guarda, asegurdndose que la celda de dos electrodos sea de
una capacitancia adecuaday con suficiente relacidn de &rea superficial
a espesor de la muestra, para permitir una operacidn adecuada del equi-
po de medicidn.

A.2.2 Cémara de pruebas.

A.2.2.1 Para ensayos de rutina puede usarse un bafio de aceite que tenga
una distribucidn uniforme de la temperatura y regulacidén adecuada de
la misma, siempre que al sumergirse la celda en el bafio, la diferencia
de temperatura entre la celda y cualquier parte de los electrodos inter
no y externo no exceda de 2°C. Un método menos indicado es mediante el
uso de una plancha caliente, pues las variaciones de temperatura a tra-
vés de la celda puedan invalidar los resultados.

En general es preferible el uso de una camara con circulacién forzada de
aire.

A.3 Condiciones de ensayo.
A.3.1 Temperatura del ensayo.

A.3.1.1 La medicidn del factor de potencia puede efectuarse siempre y
cuando el liquido bajo ensayo se encuentre a + 2°C de la temperatura de
seada.

A.3.2 Tensidn de ensayo.
A.3.2.1 Para realizar ensayos de rutina no se especifican los valores

minimos de la tensifn, debido a que para la determinacidén del factor de
potencia mediante un puente de capacitancias pueden utilizarse tensio -
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nes reducidas. Para los valores maximos de tensién véase el punto 5.2.

A.3.2.2 Para ensayos de putina pueden utilizarse frecuencias comprendi-
das entre 25 a 1 000 Hz.

A.3.3 Namero de ensayos.

A.3.3.1 Para medir el factor de potencia, sdlo ser& necesario probar uni
muestra.

A.4 Procedimiento.
A.4.1 Limpieza de la celda de prueba.

A.4.1.1 Debido a que algunas celdas de dos electrodos no pueden ser de-
sarmadas, el procedimiento de limpieza normalizado en 1a seccidn 6.1.7
no siempre se puede seguir. Cuando esto suceda, es indispensable que c&
da laboratorio determine un buen procedimiento de limpieza de modo que
puedan garantizarse la confiabilidad de los presultados.

s8lo se utilizard como agentes de limpieza los solventes mencionados en
6.1.1.2.

A.4,1.2 Cuando se ensayan en forma consecutiva varias muestras del mismc
tipo de liquido sélo serd necesario limpiar previamente la celda, cuan-
do el valor del factor de potencia de la {iltima muestra considerada, sea
mayor que el valor maximo especificado.

A.L.2 Preparacidn de la muestra y llenado de la celda.

A.4.2,1 Debido a diferencias constructivas entre los varios tipos de
celdas que pueden utilizarse para ensayos de rutina, no se detallan pro
cedimientos para la preparacién del liquido ¥y llenado de la celda,sin
embargo deben considerarse las precauciones mencionadas en la geccidn
6.1.2,

A.4.2.2 Siempre debe enjuagarse la celda con una porcidn del liquido a
ser probado, antes de llenarla.

A.4.3 Conexiones eléctricas.

A.4.3.1 Cuando se realicen conexiones eldctricas a una celda de dos elec
trodos, la pantalla de los conductores usualmente conectada al electro-
do de guarda (ver figura 1), se conectara firmemente al aislamiento de
TFE-fluorocarbono para prevenir contacto con cualquier superficie.
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APENDICE B

CELDAS USADAS PARA MEDIR FACTOR DE POTENCIA Y CONSTANTE

DIELECTRICA DE LIQUIDOS AISLANTES ELECTRICOS

B.1.1 Disefio de la celda. Una celda disefiada para medir factor de poten
cia y constante dieléctrica de liquidos aislantes eléctricos debe cum -
plir con las siguientes especificaciones.

B.1.1.1 El disefio de la celda serd tal que facilite la limpieza de los
componentes de ésta,permitiendo su uso en un bafio caliente determinado,
que cuente con los elementos necesarios para medir la temperatura del
liquido en prueba.

B.1.1.2 Los materiales usados en la construccidn de la celda deben ser
no poroscs y capaces de resistir satisfactoriamente las temperaturas a
las que la celda estd sujeta en las pruebas. El alineamiento de los elec
+podos no debe ser influido por la temperatura ni por la operacién de
llenado de la celda con el liquido de prueba.

B.1.1.3 Los electrodos o sus superficies serén fabricadas con un metal
capaz de resistir el ataque de las mezclas de &cidos que se producen en
los aceites derivados del petréleo. particulapmentedespués de prolonga-
da exposicién a altas temperaturas. Los metales que han sido probados
satisfactoriamente para este uso son: Oro, niquel, monel (aleacidn de
niquel y cobre), platino y acero inoxidable. En pruebas de liquidos con
valores bajos del factor de potencia; las superficies recubiertas han
resultado menos satisfactorias que los electrodos sbélidos de metal. Sin
embargo han resultado adecuadas para probar liquidos de baja acidez y
por cortos periodos de tiempo, utilizandose recubrimientos de oro, pla-
tino, niquel, cromo sobre niquel é rodio.

B.1.1.4 Cuando se deseen realizar determinaciones més confiables del
factor de potencia o constante dieléctrica, debe colocarse un electrodo
de guarda que en forma de pantalla proteja adecuadamente al electrodo
principal. Podr@ usarse un conductor protegido o coaxial para conectar
el electrodo de guarda y los electrodos de medicién, bien sea directa -
mente o por medio de un enchufe al puente.

B.1.1.5 El aislamiento sdlido utilizado para soportar el electrodo de
guarda, no debe hacer contacto con la muestra bajo prueba.

B.1.1.6 Los materiales aislantes usados en la construccidn de la celda
no absorberdn ni serdn afectados por los 1iquidos de las pruebas o sol-
ventes de limpieza. El factor de potencia de esos materiales debe ser

necesariamente bajo, particularmente el comprendido entre el electrodo
de guarda y el electrodo de medicidn, de otra manera pueden encontrarse
dificultades al balancear los circuitos de guarda a temperaturas eleva-
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das. Los materiales aislantes que han sido probados satisfactoriamente son
vidrio borosilicado, cuarzo, esteatita y'TFE-fluorocarbono. Los materiales
termoplasticos, tales como la goma dura, poliestireno, etc; atin teniendo
buenas propiedades eléctricas no son estables y se ablandan antes de los
130°C, otros materiales similares a la mica moldeada absorben los solven-
tes y por lo tanto se consideran no satisfactorios para medir liquidos con
bajo valor de factor de potencia.

B.1.1.7 En el disefio de la celda, la distancia medida a lo largo de la su-
perficie de la muestra y a través del material aislante sblido entre el
electrodo de guarda y el de medicién, serd dimensienada de forma tal que
pueda soportar la diferencia de potencial alcanzada en las pruebas. Se ha
encontrado que las corrientes de fuga a través de estos caminos afectan el
balanceo de ciertos tipos de puentes.

B.1.1.8 El &rea del electrodo de medicidn y la distancia entre éste y el
electrodo de alta tensidén debe estar en una relacidén tal que circule una
corriente que garantice el funcionamiento adecuado del equipo de medicidn,
cuando el recipiente estd lleno de la muestra.

No se recomienda ningln valor minimo de la capacitancia., De todas formas
es indispensable que la precisién de la medicién sea compatible con la exac
titud de.este método.

B.1.2 Celdas de prueba recomendadas.

En las figuras B 1, B 2, B3yBHUse describen cuatro celdas de prueba
que se consideran apropiadas para medir el factor de potencia y la constan
te dieléctrica de materiales aislantes eléctricos.

B.1.2.1 Figura B 1. La celda que aparece en la figura B 1, es una celda de
tres terminales disefiada para realizar las pruebas de arbitraje, referen-

cia o comprobazidn cuando deben hacerse con la mayor seguridad ¥y preci -

sién. Fabricada con Monel, su capacidad es de 185 ml; su capacitancia, con
aire como dieléctrico. es aproximadamente 75 pf y es apta para utilizarse

con tensiones hasta 5 kV y temperatura hasta 150°C.

B.1.2.2 Figura B 2. La celda que se muestra en la figura B 2 es también
de tres terminales disefiada para realizar investigaciones con pequefias
cantidades de liquido a temperaturas hasta 500°C. Fabricada con Monel,
su capacidad es de HO ml; y su capacitancia, con aire como dieléctrico,
es de 35 pf y es capaz de operar hasta 5 kV.

B.1.2.3 Figura B 3. La celda que se muestra en la figura B 3 es de tres
terminales, también disefiada para realizar las pruebas de arbitraje, re-
ferencia y comprobacidn, y para hacer investigaciones en pequefias canti-
dades de liquido a temperaturas hasta 150°C fabricada con acero inoxida-
ble, su capacidad es de 40 ml y puede usarse con tensiones hasta 3 kV.
Esta celda ha sido propuesta por la Comisidn Electrotécnica Internacional
para usarse como modelo normalizado internacional.
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ada en la figura B 4 es de dos elemen-

tos y se usa solamente para hacer pruebas de rutina. Los cilindros con-

céntricos son de bronce recubierto con niquel y estén montados en una ba
se de TFE-fluorocarbono (Tefldén). El recipiente es de vidrio borosilica-
do y su capacidad es de 800 ml. El volumen requerido de aceite para efec
tuar la prueba es de 500 ml. La celda puede usarse con tensiones de has

ta 5 kV y temperaturas de hasta 150°C.

B.1.2.4 Figura B 4. La celda mostr
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Fig 1. Camara de pruebas para la medicibn
del factor de potencia a temperatu-

ras elevadas, usando una celda de
pruebas de tres electrodos.
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