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INTRODUCCI6N 

Los materiales aislantes son generalmente utilizados para sostener y 


aislar los diferentes componentes de un sistema de potencia, 0 


simplemente servir de dielectrico en un capacitor. 


Las propiedades, caracterlsticas y comportamiento del aislamiento 


usado, depende de su estructura interna la cual puede sufrir 


modificaciones debidas a varios factores: 


- Combinacion con otros materiales. 


- EI tiempo de servicio. 


- Funcionamiento en condiciones ambientales variables. 


La caracterfstica comun que tienen todos los materiales aislantes 


(solidos, Ifquidos y gaseosos) es su capacidad de almacenar energla, 


ademas son dielectricos no ideales, que cuando son sometidos a una 


tension (c.a. 0 c.d.) presentan varios tipos de corriente: 


- Absorcion. 


- Conduccion 0 corriente de fuga. 


- Geometrica 0 de carga. 




Las fuentes principales de perdidas de energfa en un dielectrico son: 

- La corriente de absorci6n. 

La corriente de fuga. 

Siendo la mas importante la primera, pero ambas estan influenciadas 

por la humedad y la temperatura. 

EI interes por las perdidas dielectricas y su medida, tuvo su primer 

impulso en 1864, cuando Siemmens observ6 el incremento de la 

conductividad en c.a., que producfa el calentamiento del material y 

por consiguiente la falla total /1/. 

Para caracterizar los materiales aislantes, se debe determinar E', E" Y 

tan 0 y s610 en 1900 fue reconocido el hecho de que las perdidas 

dielectricas y la permitividad real E' son funciones de la temperatura, 

la frecuencia y la rigidez dielectrica /1/. 

A partir de esta fecha aparecieron los primeros pioneros que 

trabajaron en las tecnicas de medici6n de las perdidas dielectricas y 

la capacidad asociada al aislamiento. 

Wien, el primer puente de medici6n, el cual fue utilizado por mucho 

tiempo para medidas a diferentes frecuencias, con la aparici6n de los 

"frecuencfmetros electr6nicos se disminuy6 su uso, ademas era 

fuertemente afectado por el campo electrico presente en el dielectrico. 

Para suplir estas deficiencias, aparece el puente de Shering, el cual es 

aplicado en diferentes formas, arreglos y dielectricos. 

Los circuitos electr6nicos integrados y metodos computarizados han 

contribuido a mejorar las tecnicas de medici6n de perdidas 

dielectricas, pero a baja frecuencia donde la precision del 

electrometro es la funci6n principal. 
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EI uso de componentes de precisi6n como capacitores y 

amplificadores operacionales permitieron el desarrollo del puente 

Thompson - Harries. 

En 1930 la alta sensibilidad del amplificador de vado, permiti6 el 

desarrollo de la tecnica de resonancia permitiendo medidas a 

frecuencias de 100 MHz. 

A continuaci6n se presentaran todas las causas y efectos de las 

perdidas dielectricas, para establecer la importancia que tiene el 

disefiar y construir un equipo que perrnita conocer la capacidad y la 

tangente de perdidas en los materiales aislantes cuando estan 

sometidos a altos gradientes de potencial. 
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CAPITULO 1. 

1. Perdidas dielectricas. 

EI comportamiento de los materiales aislantes ha sido tradicionalmente 

presentado en terminos del circuito equivalente paralelo /1/. 

J 

..11 
c 

R1 

J3 

J1 

a. b. 

Fig. 1 a. Circuito equivalente de un material dielectrico. 

b. Diagrama fasorial. 
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c: representa la permitancia (capacidad). 


R2: perdida por absorcion del dielectrico. 


R1: representa las componentes de fuga. 


En un dielectrico perfecto R1 = (f;) n y R2= 0 n. 

En la practica, se puede reducir a una sola resistencia R1 y R2 


colocada en serie 0 en paralelo con la capacidad, siempre que se elija 


un valor proporcionado. 


I C, R1 Y R2 no son constantes depend en de la temperatura, la 

frecuencia y la tension del dielectrico /1/. 

J 

JcJl 

R c 

Fig. 2. Circuito equivalente paralelo de un material dielectrico. 

R: representa las perdidas dielectricas, tomandolas como resultado 

de: la conductividad ionica, electronica, orientacion dipolar y 

polarizacion. 

C: capacidad asociada al dielectrico 

C=E'rCO 1. 

Co = capacitancia equivalente en vado. 
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E'r constante del dielectrico valor real de la permitividad relativa. 

E' = valor real de la permitividad del dielectrico. 

Eo = permitividad del vado = 8.85 x 10-12 [F/m]. 

E= E I -J E " 3. ,. ,
..... .....
J=Jw B 4. 

E" =valor imaginario de la permitividad.k 

T= vector de la densidad de corriente. 

E= permitividad compleja. ( 

E= valor del vector del campo electrico [Vm-1] 

({) = velocidad angular = 2nf 

f = frecuencia [Hz] 

J = (J OJ E'+ OJ E")&' 5. 
..... ..... ..... 
i = ic + i; 6. 

- ~ (
j c = vector de densidad de corriente de capacidad. o...!" Cl '" 1(;\ t7 "" 

T1= vector de densidad de corriente de las perdidas. 

-
Jl e" e" r 

tan 8 =-=: 7. 
Jc e' e' r 

E"=EoE"r 8. 

y 

E'=EoE'r 9. 
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(j= canductividad del dielectrica. 

-Jl 
U=--:::;:-=W E" [Sm-1] 10. 

E 

(J' (J' 

tan 8 = --, = I 11. 
WE WE Eo r 

En terminas del circuita equivalente (figura 2) 

1 
12.tan 8= OJ R C 

',". 

T amanda una representacion serie 

tan 8= OJ Rs Cs 13. 

Rs = resistencia serie. 

Cs = capacitancia serie. 

J 
~ 

\ 
" 

Rs Cs 

Fig. 3. Circuito equivalente serie de un material dielectrico. 

Rs« R 14. 

Cs=C 15. 
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P = potencia en el dielectrico debida a las perdidas. 

P = VI cos 0 16. 

P = VI sen 0 17. 

o : angulo de desfase entre el voltaje y la corriente del dielectrico. 

0: angulo de perdidas. 

Para el comun de los materiales el angulo de perdidas 0 es muy 


pequeno tal que cos 0 = sen o. 

Ic.t. : valor rom.s. de la corriente total del dielectrico. 


V: valor r.m.s. del voltaje aplicado. 

Ict ro C V = ~ rOs 0 18. 

mCV 
let = cos 0 19. 

P = V tv C ~ cos e 20. cos 

Las perdidas dielectricas en un material aislante pueden 

caracterizarse por la potencia referida a la unidad de volumen 0 

perdidas especificas Pv, que se pueden obtener de la siguiente 

formula: 
10-12 

Pv = 1.8 f EV
2 tant5 22. 
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donde f es la frecuencia, £, constante dielectrica, que es la propiedad 

de un dielectrico para determinar la energfa electrostatica acumulada 

por unidad de gradiente de potencial yVes la tension aplicada /2/. 

A medida que se hace mayor la energfa disipada en el material 

dielectrico convirtiendose en calor, disminuye el angulo de desfase 

entre la corriente y la tension, aumentando el angulo de perdidas 

dielectricas (), asf como su tangente. Cuando e= 0° y () = 90° se tiene 

un elemento enteramente resistivo /2/. 

Otras cantidades que estan relacionadas con el factor de disipacion 

de los dielectricos son: 

- Factor de perdidas dielectricas 0 coeficiente de perdidas: Fp 

Fp = E tan () 23. 

- Factor de calidad: Q 

Q = 1 2tan 8 4. 

1.1 Tipos de perdidas dielectricas. 

Las perdidas dielectricas se presentan al aplicar tension alterna 0 

continua pero en cada caso tiene una manifestacion diferente. 

Las causas basicas de las perdidas dielectricas son: 


- La polarizacion. I' 

- La absorcion. 


- Histeresis dielectrica. 


9 



Oescargas parciales. 

EI tipo de perdida toma el nombre de la causa que la origin6. 

1.1.1 Perdidas por polarizaci6n. 

Aunque no haya migraci6n de carga cuando se coloca un dielectrico 

en un campo electrico, ocurre un ligero desplazamiento de las cargas 

positivas y negativas de los atomos 0 moleculas del dielectrico, de 

manera que se comportan como si fuesen dipolos muy pequenos. Se 

dice que el dielectrico esta polarizado 0 en un estado de polarizaci6n 

cuando estan presentes los dipolos. Para la mayor parte de los 

materiales la supresi6n del campo produce el retorno de los atomos 0 

moleculas a su estado normal de no polarizaci6n y por 10 tanto la 

desaparici6n de los dipolos /3/. 

C\ ATOMO SIN POLARIZAR ('1 

K:)",
Nucleo positivo Nube cargada 

negativamente 

centro efectivo 

E 

-+--- ATOMO POlARIZADO (b)de la nube 

)
E 

-q +q DI POLO EQUIVAlENTE o ill (Momento = ql) Ie) 
~ 

1 

Fig. 4. a) Atomo sin polarizar. b) Atomo polarizado por la aplicacion del campo 
electrico. c) Dipolo equivalente. 
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Cuando el atomo no esta polarizado la nube radea al nucleo 

simetricamente, figura 4 (a) y el momenta del dipolo es cera (las 

cargas puntuales equivalentes, positivas y negativas tienen 

desplazamiento cera). 

Bajo la influencia de un campo electrico, la nube de electrones se 

desplaza ligeramente, volviendose un tanto asimetrica, figura 4 (b), y 

el atomo esta polarizado. 

EI atomo puede representarse por su dipolo equivalente de cargas 

puntuales de la figura 4 (c) (momento dipolar p= ql) /4/. 

A 

A 

Cargas inducidas 
en las caras del 

dielectrico 

Fig. 5. a) Esquema de un dielectrico sometido a un campo uniforme. 

b) Capacitor de placas paralelas con una placa de dielectrico en la parte baja. 


En la figura 5 (a) se tiene una placa de dielectrico de permitividad Eo 

situada en el vado 0 en el aire. EI campo aplicado polariza el 

dielectrico, es decir, induce dipolos at6micos en toda la placa. En el 

+ 

+--~ 

cargas /+1 en las'\"_ 
placas \ 

+ -
+ - E D d + -
+ ) -
+ - --;::;-7 + _ 

P 
+ -

e----G) 8----{B '\ Placas del)'l 
capacitor

8----{B .. 

~ 
~ E 

--+~~~~.....j-~ Placa de 
~t-(fielectric~ 
e----G) e--4> '\. 

/ €l--EI .. " 
Cargas - e----G) 8----{B Cargas + 
en esta- €l--EI - en esta 

cara cara 
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interior las cargas negativas y positivas de dipolos adyacentes anulan 

sus efectos entre si. 

EI resultado neto de la polarizaci6n es producir una capa de carga 

negativa sobre una superficie de la placa y una capa de carga positiva 

en la otra, como se presenta en la figura 5 (a) /3/. 

EI efecto de los dipolos at6micos se describe como la polarizaci6n P0 

momento dipolar por unidad de volumen. 

n QL 
p =V qL =v 25. 

n : numero de dipolos en el volumen V. 

I 

Q = nq 26. 

Q : carga de todos los dipolos. 


Q L: momento dipolar neto en el volumen V. 


EI volumen de la figura 5 (a) es 


V=AL 27. 

A : area superficial. [m2] 

L : espesor [m] 

QL Q 
p =AL = A =psp [C m-2] 28. 

12 



pap : densidad superficial de carga que aparece en las caras de la 

placa /4/. 

En la figura 5 (b), existe una tension Ventre las pJacas de manera que 

el campo electrico E = V/d en cuaJquier punto. 

EI medio de la parte superior es eJ vado 0 el aire con permitividad Eo 

donde 

Do = So E. 29. 

Do : densidad de flujo electrico en el vado [C m-2]. 

&0 : permitividad del vado = 8.85 pFm-1 

E : intensidad del campo electrico [KV/cm]. 

La parte inferior contiene un material de permitividad E, el cual se 

polariza por la accion del campo electrico, produciendose una carga 

superficial pap, la cual aparece en ambas caras de la placa del 

dielectrico. Estas cargas ligadas inducen cargas libres de signos 

opuestos en las placas del capacitor. En consecuencia, la densidad 

de carga libre sobre placas se aumenta por psp, por 10 tanto en el 

dielectrico se tiene: 

Dd=&oE+pap 30. 

pap = P 31. 

Dd=&oE+ P 32. 

o d : densidad de flujo electrico en el dielectrico [C m-2] 

P : polarizacion del dielectrico [C m-2] 
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La ecuaci6n 32 se puede escribir 

Od = &)~+ f5 33. 

Esta ecuaci6n desarrollada para un capacitor de placas paralelas es I 
una relaci6n que se aplica en general/3/. I 

I -
D=E E 34. 

o bien 

0= Od= E E 35. 

Igualando (31) Y (35) 

E E = Eo E + P 36. 
p 

e=e +- 37. 
o E 

En materiales dielectricos homogeneos, isotr6picos y lineales, P es 

directamente proporcional al campo electrico La constante de 

proporcionalidad es SoX donde x es la susceptibilidad dielectrica del 

material/3/. 

P=E o xE 38. 

D=Eo (1 +x) if 39. 

que puede escribirse 

E r - (1 +x): es la constante dielectrica 0 perrnitividad relativa. 
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Se pueden definir cuatro mecanismos principales de polarizaci6n: 

Electr6nica.. 

- lonica. 

- Orientaci6n dipolar. 

I nterfac ial. 

1.1.1.1 Polarizaci6n electr6nica. 

Cuando un material dielectrico formado por moleculas no polares esta 

bajo la acci6n de un campo electrico, los electrones se desplazaran 

en sentido opuesto al campo, mientras que el nucleo (cargado 

positivamente), 10 hara en el sentido del campo /4/. 

Cuando el campo electrico E 
~ 

es cero, el centro del nucleo y de la nube 

de electrones es el mismo; si existe un campo aplicado, estos centros 

se desplazaran levemente, adquiriendo un momenta dipolar inducido, 

as!: 

donde: 


ae: polarizaci6n electr6nica del materia.1. 


E=O 

Fig. 6. Comportamiento de un atomo (el tipo mas simple de una molecula) 

de un material dielectrico bajo la acci6n de diferentes valores del campo electrico 


E. 
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