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INTRODUCCION 

Nos .hemos abocado n desarrollar el tema de prueba de co~to-ci~ 

cuito externo aplicado a tran$formadores, por considerar que, 

si bien este tema no es tan nuevo en les países altamente indu2_ 

triali~.:ido~, GÍ: i::s .:le 1."'Ccicntc consideración -::?n los países en -
~-"~~ ...... ,.,... ~,.. .... ~..,....,.......,11,..... .-'""''Tl" 1,-, Ar; "'"' ("A~~,.., .,.~~,,~í'"fir.n rllf" México. 

El objetivo del prenentc estudio es el de mostrar la potencial;_ 

dad de esta pru(~.ba como una herramient:a útil para comprobar el_ 

desarrollo tecnológico de los transformadores manufacturados en 

nuestro paíu .. Y de ~'Jt"a. manera repercutir directa.mente en la 

confiabilidad en ncrvicio, así corno en el abatimiento de costos 

de estoG equipos. 

Dado qua este tema es de un ampl!simo campo de acción, hemos tre 
tado de dar tin panorama generalizado, tratando de at-arcar los a~ 

pec-tC"-S prinr.ipnlP~ 'l'I~ nos con<lu7.c•l.n al. ob-:\~tivo de l¿:;, ~a:;is. 

Iniciamos con el tratamicn"to de los conceptos y definiciones g!t 

nerales de la prueba de e.e. lo que nos permite por otro lado, 

homogeni za:t. .. términos que se mencionan a lo largo de este estudio. 

Posteriormente nos adentramos en la normativa utilizada, que en_ 

nuestro caso se basa en las normas ANSI C.57.12.90 y C.57.12.00 

de 1980, por considerar que tienen mucha similitud con las que_ 

se utilizan en México, además de que los documentos aquí prese~ 

tados también han seguido esta normativa. 

Continuamos con los aspectos inherentes al ·laboratorio de prue

ba, en donde afortunadamente nuestro país cuenta con el proyec

to de LAPEM (Laboratorios de Pruebas y Ensayos de México), de -
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C.F.E., con sede en Irapuato,Guanajuato, que está proyectado 
para ser e1 laboratorio de alta potencia más importante de M6"i 
co. 

Esto nos dio la oportunidad de enfocar esta parte de la tesis~ 
precisamente a este laboratorio. 

rina1rnente presentamos dos pruebas de e.e. ap1icadas a transfor-

1uaci6n de r1?su1tados y conclusiones., con lo que completamos y _-. · 

comp~bamos los fines de ente estudio. 

Asimismo, esperamos que esta tesis sea de ayuda y pueda servir -
como una guía para todas aquellas personas interesadas en este -

tema. 

- 2 -



CAPITULO I 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA PRUEBA DE CORTO-CIRCUITO. 

1.1 Introducción al. Concepto de Corto Circuito (e.e.> Externo 
al Transformador. 

Cua1quiei. .. transform~<1,.....l"' r .... ~l,; ~'!""',,... ":'~~~:-- :..:.::.:. c~;.ru.c..iJ.a.<l dt:: conau-

cir una corriente de carga ligeramente mayor a su corriente no 
mina1. Sin embargo~ existe una condición adicional, para con:
ducir una magnitud de corriente mucho mayor en períodos cortos 
de tiempo, lo cual no es muy usual pero está asociada con las_ 
aplicaciones normaleD del tranD.f'ormador en los sistemas de po
tencia. 

Cuando ocurre una falla a tiex•ra o entre líneas, en alguna Pª!: 
te del sistema, corrientes de magnitudes muy grandes circulan_ 
entre la fuente generadora y la falla, tales corrientes son c~ 
nocidas como corriente~ <lP co~tc-circuito. ,,.-· 

/ 

Dichas corrienten someten al transf"orma-clor a grandes esfuerzos 

Electrodinámicos y Térmicos. 

La magnitud de la corriente de corto-circuito, está en función 
del sistema al cual es acoplado el transformador. 

La corriente de r.c. está l.imitada, por la suma de la impedan
cia del transformador más la impedancia total del sistema entre 
la fuente generadora y la falla. 

I s.c. 
In 

Zt + Zs 
donde 

- 3 -

Isc= CnrriP.ntP. d~ cort0-
circuito sirrétrica. 

In Corriente nominal 
Zt Impedancia del tran~ 

formador. 
Zs Impedancia del ~in

terna. 



Los cálcul•.:>s normales de corriente de e.e., se calculan en b2_ 
se a magnitudes de corriente rms en estado estable. Pero para 
fuerzas mecánicas, la consideraci6n de corrientes in~tantáneas 
es de tomarse en cuenta, incluyendo cualquier valor transito~ 
rio que pudiera existir. 

1.1.1 Corriente de ralld Sim~Lrica. 

Cuando la falla es aplicada para un instante en el cual tene
mos una onda de volta·je scnoidal pico., la forma de onda de C.2, 

rrientc será senoidal pura (sin componente de c.d.) 

La magnitud de pico será i~u2l a 1.~1~ veces la magnitud en -

rms, fig. 1. 1. 

Dicha cor1•iente es conocida como corriente de falla simétrica. 

A. ; 
/ \ ............. , ' 

/ \ RESPUESTA TRANSITORIA 

"~ 

, 
t , 

Fig. 1.1 

- l¡ -

V 



1.1. 2 Corriente de Falla Asimét1'ica. 

Sin embargo, si la falla es aplicada en el instante cuando 
el voltaje es cero, la forma de onda de corriente será una 
onda senoidal completamente desplazada (componente de c.d.) 
igual al pico instantáneo de la magnitud de e.a., fig. 1.2. 
Dicha corriente es conocida como corriente de falla asimé
trica. 

icd 

,'\ 
I ' 

' 1 ' \ 1 1 
1 1 

l • 
I ' I 1 

I \ 

' ' ,' \ 

' ' ' 

,
' \ 

' ' ,' "c-i---i 
' I 

1 
I 
I , 
' 

' \ \i_- RESPUESTA TRANSITORIA 

1 
\ 
\ 
1 
\ 

' \ 
' ' \ 
" \ 

\ 

wt 
V 

Fig. 1.2 
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1.1. 3 Comportamiento General de una Onda de CoI'ricnte Durante la 

Ocurrencia de Corto-Circuito. 

En general. en la ocurrencia de una ral1a de corto-circuito eKter

no en un tra.neformador, la onda de: corriente tendrd una componen 

te en es"tado esta.ble y una componente en estado transitorio, ésta 

Última componente <h.ira <.'llrcdcdor de 3 ó La ciclos., y posteriormen

'4:~ ':!..., ,.,!",,.,1'\' Ti.o.nde .:i cntabil.izarse. 

En 1a fig. 1.3 se muestra este comportamier.to. 

A 

o 

e 

-----b' 

Fig. 1.3 

Envolvente de 1a onda de corriente. 

L!nca de cero natural. 
Desplazamiento d" la línea cero de la onda de corriente 

en cualquier instante (componente de corriente directa). 
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O O' 

E E' 

Ica 

Valor eficaz de la corriente simétrica en cualquier 
instante, medida desde e e•. 
Instante de separación de contactos (real o supuesto). 
Valor de cresta de la componente de e.a. en el insta!!_ 
te E E'. 

Icd Componente de corriente directa en el instante E E'. 
Icd X 100_ -re-a--- Porcentaje de la corriente de c .d. en el instante 

E r:•. 

T sim Corriente interruptiva <:imétrica ~ (valor eficaz) 

..,--r" 

Corriente interruptiva asimétrica. 

= + 

Imc Corriente máxima de conexión {en valor cresta). 

1.2 Fuerzas Dindmicas en el Transformador. 

Los -esfuerzos dinámicos en ::iic'temas electromagnéticos son oca

sionados por la reacción entre corrientes y campos magnéticos, 
esto es, los devanados de los transformadores se ven sometidos 
a fuerzas electromagnéticas al circular corrientes por ellos. 

Básicamente estas fuerzas actúan entre conductores de un mismo 
devanado y entre los devanados. Estas fuerzas también están l~ 
gadas a la geometría de las bobinas del transformador. w .. 

~n la fig. 1.q tenemos el caso de dos bobinas concéntricas de 
dos vueltas cada una. Se muestran las fuerzas de atracción entre 
los conductores de una misma bobina, así como las fuerzas de r~ 
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pul.sión entre ambas bobinas. 

' 1 
i . 
1 

L 0112 . 02/2 r ...¡ 

Fig. 1.ll 

=;> FUERZA DE A'fRACCION. 

$ FUI:RZA DE REPULSION. 

- LINEAS DE FLUJO MAGNETICO. 

D1 - DIAHETRO DE LA BOBINA 1 

D2 - DIAHETRO DE LA BOBINA 2 

Las fuerzas de repulsión de l.os devanados son conocidos como -

fuerzas radial.es. 

Y las fuerzas de atracción entre conductores de una misma babi-
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na son conociddo co?no fuC'rz.as C!xialcs de comprt::!sión. 

1. 2 .. 1 fuerzas i«1d1a le!-,. 

Si hablamoG de un -rra.ns formador de don dcvdnados concéntricos -

tipo Columna, la co~?Onente principal del flujo de dicpcrzión -
en .-'lxial., y nu intcrucci6n con la corrient~ circunferencial 

( amp-vucl.ta) de lo::. d'.~Van,:ido:;, producen la:; fuerz.:"lS r.:i.didles. 

Estas fuerzaH uctú;tn en dirección ha.ci .. "'1 afuera cobre ~1 devana

do exterior y en la dirección hacia adentro sobre el d~vanado -

interior, cnto con ~!>pcct:o ~i.l eje del núcleo, fig. l.5. y f.ig. 

l.G. 

FUERZAS RADIALES 

rig. r.s ri¡:. 1.ó 
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1.2.2. Fuerzas Axiales. 

En los extremos de los devanados, el flujo de dispersión tiene. 
una componente radial, debido a su curvatura buscando acortar 
su trayectoria de regreso, la interacci6n de la componente ra
dial del flujo de dispersión con la corriente del devanado ci~ 
cunferencial producen fuerzas axiales, las cuales tienden a 
comprimir las dos unidades aisladoras del devanado, fig. 1.7. 

:.-'././//. :.-'/// 

l l FUERZAS DE 
COMPRESION AXIAL. 

0 0 

1 f 
1 

Fig. 1.7 

La rigidez axial ~e la estructura de los devanados es determi-
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nada primeram~ntc por 1aa c~racterísticas y dimensiones de las 

fibras del material aislante,, localizadas e,·\ las unidades ais

lanteo de la bobina o ~n el amarre final de la estructura. 

La relación entre ld respu-e:sta elástica e incrci;.11 de las fue!: 

zas de .la bobina pueden variar en un rango ~onside2•able depen

diendo del disnfio del devanado y la distribuci6n de 1~ genera

ción de .fuerza!:'>. 

Aún C\:J.3ndo los t!sfue.r"1 .. os -1lx:ial€$ son menore3 que los radiales 

los primeros OC.J$:ionan más problemas ya que no es fácil sujetar 

axialm.snte a laG bobina::; y meno~ a.un il los conductores en forma 

individual. 

La importancia de nujctar convcnicnt:ernente u l.os devanudos es 

que,, al desplazar~e entes por la acci6n de lo= c5fuerzos diná

micos,, tiene lur,:at' un incremento en la usimetr.f.n del arreglo -

de bobinas, y por lo tanto un aumento en el valor de la compo

nente axial de los esfuerzos, fenómeno que se repite hasta que 

la corriente de corto-circuito deja en mal estado al transfor

mador e bien,, eG te Último falla completamente. 

El Cdlculo de lo~ esfuerzos radiales se basa en que el flujo -

disperso axial G€ concentra casi exclusivamente al espacio 

alta-baja, lo que hace el cálculo relativamente fácil. 

Por otro lado, el cálculo de los enfucrzos axiales es más com
plicado ya que el flujo disperoo radial en transformadores con 

bobinas concéntricas no posee una distribuci6n estable y uni

forme en los dife~ntes arreglen de bobinas utilizados, por é~ 

Tn mi~mo ~e h~~ dc~~r~ol1uJo varios métodos que con diferentes 
aproximaciones, intentan obtener la solución para cada caso 

particular. 
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1.3 Efectos Térmicos. 

Cuando un conductor en el devanado, es repentinamente sometido 

a una corriente de· corto-circuito, rápidamente sufre un incre
mento de temperatuz•a. 

El calor producido por 1.::i:;. ulti1s temperaturas no puede ser di-
sipado., en la duP.rtci;)n ....,.,,. l ~ ~:!~.:::. ::!.:.:. .:. .. '-., ~.i.n l;!mOargo> el. 

incremento de temperatura puede ser calculado en base al alma

cenamiento de todo el calor, us.:indo el calor específico del 
conductor. De la temperatura incrementada pueden resultar tres 

posibles consecuencias: 

a .. - Dcbilitdmiento mec5nico del aislante por envejecimiento -

térmico. 
b.- Descomposici6n del tlislante por efecto de gases. 

c.- Recocimiento del conductor. 

Las primeras do!--:. conf>P.Cuenc.i..J.:::: cst~n 1--elctcionadas estrechdme!l_ 

te, una resulta a largo tiempo y la otra a corto tiempo, La 
degradación térmica de las propiedades mecánicas del aisla
miento de celulosa es un bien conocido fenómeno y puede ser 

ilustrado en la fig. 1.8. 

El hecho es que el debilitamiento del aislante será más susce~ 
tible a daños por cargas compresivas, flexiones o abrasión du
rante el corto-circuito. Recientes evaluaciones indican que 
mien·tras el envejecimiento térmico, es una consideración váli
da, el envejecimiento adicional pz~ducido por los eventos de -
e.e., no es significativo comparado con el continuo envejeci-

·miento diario con cargas normales. 

La degradación térmica durante la ocurrencia de e.e. producto 

- 12 -



de gases de descomposición, ocasionados al someter a a1tas te~ 
peraturas el aislamiento de celulosa, reduce la integridad di.!!_ 
léctrica del transformador. Las burbujas de gas pI'Oducidas en_ 
1a supcr~icie del conductor, podrían efectuarse en una regi6n_ 
de alton esfuerzos dieléctricon, dado que el gas es mucho más_ 

débil dieléctricamente que el aceite Q la celulosa; lo que pu~ 
de oca5ionar un rompimiento completo o parcial. Las temperatu

:r-as de operaci6n máxima de los aislamientos, ( 110~ para carga_ 

nominal ó 180c,; p.:ir.::?. .sobr<!CiH""ecJ.), 1 i bcr.nn g.:"!ses lentamente, 
r"'~"."i 1 ,., ~<:":-t-.;,_..,~~iórt r;~ i\CE'~1cra conforme la temperatura es incr~ 

mentada. 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 

~===i-~==~===s=~========================= , NafA: P~ la r- - -- ----- ------ ------------------
li ~--- ___ ------- --------- ------------- prueba de 200ºC 
1;. ________ -------- ________ :::~-------- divida el tiem-
i: : ' ... ....>s. de l scal.a ., ------ _ _ ---------- ____________ ,,,¡;-___ po a e 

1 ~- ------ -- ,-- ------------ ;;;:::: .. -··- --- ·- -· .. --- por 100. 
"~-------- --~--- ;-----------:~:. _________ _ 

¡.:: 1 \ ... '"t> ... J r-----~---~~\-i;~:--------:----::~---------
0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 

Fig. 1.8. FUerza de tcnsi6n de vacío seco e impreg
namiento de aceite 0.003 aislamiento de -

papel m3nila ct.fectacb por envejecimiento 

bajo aceite. 

- 13 -
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' •En ocasiones un conductor soporta temperaturas de sobre cale!!.· 
tamiento, de hasta 2S0°C producto de corrientes de corto-cir
cuito, en lapsos breves de tiempo. 

La tercera consideruci6n térmica es el recocimiento del con-
ductor" despuéR de un cierto número de ocurrencia de e. e., 1a_ 

elevaci6n de temperatura podría P-T"Aduc"ll m,,,,.n.,...,.. !"~<;':"':e"!"' e!. cc;¡du.s:_ 

tor reduciendo sus propiedade~ mccánicaG, si la capacidad para 

soportar el cort:o-circui to de un diseño dado, depende de la fue!: 
za producida por la deformación, entonces el efecto de recocido 
es de consideración. 

Para evitar 1a tendencia de recocido ce consideran los siguien 
tes 1ími~c~ de temperatura. 

Para conductores de aluminio 200°C y para conductores de cobre 
normal 250ºC para transformadores sumergidos en aceite. 

1.4 Principio Básico de la Prueba. 

Los equipos de react:ancia considerable, principalmente los tran~ 
formadores, ofrecen dificultades especiales en el laboratorio -
que merecen ser estudiadas a fondo: 

Sup6ngase un generador de Fem alterna de valor E, del cual se 
desea una reactancia interna xi tal que: 

E2 
PI'( -- = cte (1.1.) 

xi 

En las terminales de tal generador se desea conectar un trans
formador de reactancia X como se indica en la fig. 1.9. inve~ 

tigar cuál será la máxima potencia xr 2 transferible sobre éste .. 

- 14 -



Xi 

Fig. 1.9 

Circuí. to para el anál.isis de 

la prueba de corto-circuito_ 

sobre un transformador. 

La corriente I que aparece en el circuito es: 

I =--E-· __ =- E = 
X+~ X~ 

pg 
(1.2) 

La P absoroida por la react<l!X!ia X es : 

(1.3) 

La potencia máxima que puede ser transferida sobre la reactancia 

es aquella para l.a cual: dP _ 
d:< - o 

(1.l!) 

dP (j3i: = O si el n1.ll1Erador es nulo; lo cual. se ve de: 
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2 
(XPg+ E2 l - 2XPg CXPg + E2 ) o 

XPg + F. 2 
-1- O 

De donde: 

1º) El numerador de la deriva es -1- O 
2°) Se puede dividir todo por CXPg + E 2 > 

XPg + E2 - 2XPe ~ O 

XPg o 

X 

En estas condiciones la potencia absorbida por la reac
tancia tiene el valor m~ximo Pm siguiente: Substituyendo 
en Cl.3) el valor de Cl.7) 

X 

Pm - E 4 PP. 

CE2 + !:::2)2 

Finalmente 

Pm 

(1.5) 

( 1. 6) 

(1. 7) 

(1.8) . 

(1.9) 

Por lo tanto no es posible pro~~r un transformador que 
requiera una potencia mayor de 1/t¡ de la potencia de corto 
circuito disponible de la fuente. 

La Fem ha sido considerada cualquiera, pero en la condición 
en que p: Pm la E tiene un valor bien preciso que en de 
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E <x+xl I = 2XI { 1.10) 

o sea, que la tcnsi6n requerida de la fuente de potencia para 
la prueba es del doble de la caída de tensión en la reactan
cia, para lograr la máxima transferencia de potencia. 

1.4.1 Modalidades de la Prueba. 

PAl".:1 ~;:¡l.;'?:~~ 1.,, PT'O"!h~~ rl"" r'!'<:""!""'t'n-~) .,...r-111 Tn J\ -t-r~ri~ f'~l"""!!.,,,rln~c-; 1 _ 

existen dos posibilidades: 

la. Energizar el tran:i formador y a continuaci6n aplicar el -
corto-circuito cerrando un interruptor instalado del la
do secundario como se indica en la figu~a 1.10 

Pg 

rig. 1.10 

2a. Cerrar el corto-circuito del lado secundario y aplicar -
la potenci~ por el lado del primario con el transforma-
dar desenergizado como se indica en la fig. 1.11 
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rig. i.11 

En el primer caso puede ocurrir que la corriente de prueba se 
sume a los valo1~s de corriente de excitaci6n> esforzando mtis 

al tranformndo1"'; en cntas condicionen puede utilizarse una 

tensi6n de la fuente E = 2Vp, hacer X=Xi y lograr la condici6n 
de máxima transferencia de potenci.l,. lo cual es conveniente -

par~ el laboratorio~ sin embargo> esta forma de prueba frecue~ 

tcmente no es aceptada por el fabricante del equipo. 

El segundo caso la lim.itante es que desde el inicio de la pru~ 
ba E debe ser como máximo igual a 1. 1 O veces la tensi6n no.,i-
nal del tr.:m~for:::.:idor parmi tiu<l. fN" ld norma ANSI c.r:;·1-12.9U-1980 

parte II-2.1.1 dando como :resultado una Pg mayor necesaria del 
laboratorio hasta más ée 8 veces, dependiendo de la relaci6n_ 
de las reactancías Xi y X. 

1.4.7 Valor de la Potencia de Prueba. 

La potencia de prueba P, depende de la tensí6n de prueba (Vp) 
y de la corriente por aplicar I, para transformadores trifási

cos es i~ual a 

p = 3 VpI (1.11) 
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En donde Vp, es un valor cercano a la tensión nominal {Vn} -

del trans.formador, pero como máx.imo ~gual a 1.10 l/n. 

La corriente I, en la anterior expresión es i.a corriente de_ 
corto circuito en valor efica~; la cu..21 de acuerdo con la no!: 

ztta Al'ISI_, C57.12.00-1980., se calcul<'l ~.....,,.... ~.::-:.:.~ ...!~ l.;1. siguiente 

Donde: 

Isc 
In 

Zt 

Zs 

Isc In 1.12) 
Zt ~ Zs 

Corriente de corto-circuito simétrica en rms amperes. 

Corrinntc nominal Bobre una conexión de tap dada en 
rms Ampn. 
Impedancia del transformador para la misma conexión 
del tap, en por unidad sobre la misma potencia base 
C".'~ !:i. 

Impedancia d~l sistema o de los aparatos permanente

mente conectados al trans.formador. 

1.4.2.l Potencia necesaria de Laboratorio para la Prueba. 

En la condici6n 6ptím~ de máxima transferencia de potencia, con 
la re1aci6n de reactancias: Xi/X igual a la unidad, lo cual 
condiciona a que la tensión de la fuente E sea igual al doble_ 
de la caída de tensión en el trans foz•mador de prueba, la poten 
cia Pg de la fuente resulta ser cuatro veces mayor a la poten
cia de prueba P. pero como se mencionó al final de 1.4.1 no 
siempre es posible usar los valores óptimos desde el punto de_ 
vista del laboratorio. 

Para valores de Xi/X diferentes a la unidad, la relación de 
potencias Pg/p adquiere valores mayores de cuatro. 
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En el circuito de la fig. 1.9, la potencia de la fuente es d!!_ 
da por la ei<presi6n (1.1) o sea Pe _ E2 

- xi 

La ecuación que rige el funcioneJt1iento del circuito es: 
E = (X. + X) I 

J. 

Sustituyendo en (1.1) 

(Xi + X)2 !2 
Pg = 

( 1.10) 

(1.1') 

Por otra parte, lél po·tencia consumida por el transformador en 
prueba es: 

p 

Dividiendo (1.1') por (1.3) 

<xi + X)2 r2 

x. 
~= 

1 

p XI 

0.-sarrollanüo la expresí6n anterior se llega a: 
- ~2 'x. 

1 
;..x..: 

e 1. 3) 

(1.13) 

(1.l3') 

La expresión (1.13') permite graficar la relación de potencias 
Pg/P .. n función de di feren·tes valores de Xi IX, como se indica 
en la fig. 1.12, de hecho Pg/P es la potencia del laboratorio 
ei<presado como un múltiplo de la potencia de prueba. 

Puede notarse en la gráfica que el mínimo valor de la función 
Pg/P es igual a cuatro para un valor unitario de Xi/X, como ya 
se sab!a. Esta condición sólo puede lograrse si se aplica la -
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segunda modalidad de prueba. 

Si se aplica la primera modalidad de prueba (1.4.l) por 1imi

taciones en la máxima tensión normalizada por aplicar, la re
lación Xi/X resulta igual a 0.1 (para E= 1.10 Vn) y en conse
cuencia la r..>lación de potencias será mayor a 8 veces como se_ 
señala en la gráfica. 

8.8 
8 

7 

6 

5 
4 

3 
z 

~% 
¡_~ . . 
1 
1 
1 

0.1 z 3 

Fig. 1.12 

4 5 Xi 
T 

Potencia del laboratorio en función de las reactancias del ci~ 
cuita en la prueba de transformadores. 
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CAPITULO II 

PRUEBAS DE CORTO-CIRCUITO 

2 .1 Generalidades. 

En este caJ>Ítulo v?.n""'"<'! ·"'! ":"':'~=::.~c=-·~.r ::.w~ cabpit::Cl:os inherentes a 

la prueba de corto-circuito aplicada a transformadores de di~ 
tribuci6n, en base a las normas ANSI C57 .12 .90 de 1980 y a la 
C57.12.00 1980. 

Los transformadores de distribuci6n, de acuerdo a su capacidad, 
son catalogados como sigue: 

a) Una fase de 5 KVA a 500 KVA. 
b) Tres fases de 15 KVA a 500 KVA. 

Los materiales convencionale~ usados en 1a construcción de 

transforrnadOT"P~, tienen un va.lo.t' límii:e caracte1.,ístico para S.2_ 

portar el esfuerzo producto de un corto-circuito. Por ejemplo, 
la capacidad que tiene el cobre templado, a soportar el esf"ue_;: 
zo en el devanado exterior del núcleo del transformador. 

Sin embargo, en ciertas circun~tanciu~ no es posible conocer -

el esfuerzo a que se someterá al transformador, y en tales si

tuaciones convendría necesariamente limitar la corriente de 
corto-circuito por medio de una impedancia externa a los deva
nados del transformador, ya que no es posible diseñar un deva
nado auxiliar a capacidad reducida para soportar rallas direc
tamente sobre sus terminales, si los requerimientos de Ja co-

rriente de corto-circuí to no pueden cumplirse, los límites de_ 
la capacidad de corriente de corto-circuito del transíormador, 
en este caso, deben ser especificado~ por el lab~icante, y de-
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bon ~cr inco~porados en lou datos de placa de los transformado
l'P.S • 

Pllra tranc fonMdOr<rn de din tribución, los lími t<?s de capacidad_ 

a soportar el corto-circuito, catan dados en la tabla 2.1 y han 

ni do Llcep tddos como r-.? present.ati vo~ pdrt"l materiales convencían~ 
lec usados en ou construcción. 

11:mofónicos 

5 75 

37.5 - 100 
167 - 500 

15 75 

112.!; - 300 

500 

C.pc1cidad de so¡xirtar en poi:' 
unidld de corrl~n+~ ~!.;:-.é~i,c.::¡. 
ixme el O:'ll:"tO circuito. 

40 

35 

25 

TABl.J\ 2. l CAPACIDAD !T. WS 'IT;llNSf'DRMA!XlRES OC DISTPJSUCION PARA SOPORTAR 

I;L COR1U CIRaJT'm. 

l~'l t.:ibl.1 2.l en aplicable a todon los transformadores de distri

bución, con volt,,jc nominal en el secundario de 600 volts y abajo 

de 600 vol tr.. También a los .:i.ut:o trannformadores de <lis tribución 

con vol.tai'3' tH"'lrn,:n~l en ul ti~cunoar.io at"riba de 660 volts, trans

fo1•madol'es de dü1 tribución de do::: dcvan.:i.dos con voltaje nominal 

on ous secund .. 'lrios u.rr•ibtt de 600 volts, serán disefiados para S2_ 

port<1r el corto circu.ito, limit,~do solamente por la impedancia_ 

de los transformadores. 

2. '2 Duraci6n d" las f>r'uebas de Corto-CiPcui to. 

Cuando las pruebas de corto circuito son realizadas, la duración 

de cada prueba será de 0.25 seg. e~cepto para la prueba de larga 

duraci6n, la cual se calcula como sigue: 

t: = 1250 

_./ 7 
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donde t es la duraci6n en segundos. 

r Isc 

I es la corriente de corto-circuito simétrica, expresada 
como múJ.tiplo de la corriente nominal base. 

Isc In 
Zs + 7.-t-

In - corriente no~in~l. 

Zt - impedancia del transformador. 
Zs - imoedancia del sistema. 

Cuando las pruebas son hechas en forma consecutiva, sin dar 
tiempo para el enfriamiento de los devanados, se debe tener cui 
dado de no rebasar los límites de temperatura bajo condiciones_ 
de corto-circuito como son de 2SOºC para conductores de cobre ó 
200ºC para aluminio E.C. 

2.3 Magnitud de la Corriente de Corto-Circuito. 

La corriente simétri~a de corto-circuito será calculada usando -
la impedancia del transformador solamente, excepto que la magni
tud máxima de la corriente simétrica exceda los valores listados 
en la tabla 2.1, en cuyo caso también será usada la impedancia -
del sistema. 

2.4 Cálculo de la Temperatura del Devanado Durante un Corto-Cir-

~· 

La temperatura final Tf del devanado al final de un corto circui
to de duraci6n t, será calculado sobre la base de todo el calor 
-a~astecido o suministrado en el material del conductor y su ais
lamiento. (Todas las temperaturas están en grados celcjus). 

Tf = (Tk + Ts) m (1+E+0.6m) + Ts 
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.. 

donde: 
m 

W'st 
e (Tk + Ts > 

Estas ecuaciones son rdrmulas aproximadas, y su uso será 

restringido a valores de m = 0.6 y menores. 

Para valores de m > O .6 deben ser usadas las siguientes f6r
mulas: 

Tk+Ts (e 2m + ECe 2m -1)-i) 

Tic 2 3•1. 5 para el cobre. 
Tk 225 para el aluminio E.C. 

Ts temperatura inicial. 

donde Ts puede ser: 
30°C de temperatura ambiente, mas la elevaci6n de tempe
ratura promedio del devanado, más la que recomienda el -
fabricante al asignarle los sitios más calientes. 

30°<.: tmnperatura ambiente, más lo<J límites dt: temperatu

ra en los sitios más calientes, (dependiendo del tipo de 
transformador más apropiado). 

e base del logaritmo natural = 2.11a 

E p6rdidas por corriente de Eddy en por unidad, basadas 
sobre 

varse 

E 

Er 

Tr 
Tr 

pérdiQ1S en la resistencia Ws cuando empieza a el~ 

la tempet•atura. 

Er G~: f~) 
2 

pérdidas de corriente de Eddy en por unidad, a una 

temperatura de referencia. 
temperatura de referencia. 

20ºC de temperatura ambiente más la temperatura 
nominal promedio que alcanza el devanado. 
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Ws 

Ws 

pl\rdidas 
material. 

=(wr N
2

) 
'-.. M 

en la resistencia, 

conductor. 

+ Ts) 
+ Tr 

en watts por libra de 

Wr pérdida en 1a resistencia de lo~ devanados. a co

rriente nominal y tempera tura de referencia (pér
didas en watts). 

N magnitud de la corriente de corto circuito sim6tri 
ca. 

M peso del devanado conductor en libras. 

e promedio de la capacitancia términca por libras de 
material conductor y asociadas a las vueltas del -

aislamiento (en watts segundo por grado celcius). 
E~T~s ncrán determinadas por ite~aciones de una u_ 

otra de las siguientes ecuaciones empíricas. 

e = 174 + 0.0225 (Ts + Tf) + 110 Ai 
Ac 

e = 405 + 0.1 (Ts + Tf) + 360 Ai 
Ac 

para cobre. 

para aluminio. 

Ai= área de sección trans~ersa1 del aislamiento. 

Ac::.. dred de Gi!cción tt"'ansversal del conductor. 

2.5 Cálculo de la Corriente de Corto-Circuito. 

2.5.1 Corriente simétrica (transformador de dos d .. vanados). 

La corriente simétrica 
guiente f6rmula: 

Isc = In 
Zs + Zt 

de corto-circuito está dada por la si-

amp r.m.s. 

In corriente nominal sobt~ la conexi6n del tap da

do amp. rms. 
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Zt impedancia del transformador para la conexi6n del 

tap dada, en por unidad, sobre las mismas bases -

de la potencia aparente como In. 

Zs impedancia del sistema o aparatos conectados Pª!: 
manentemente, en por unidad, sobre la misma base 
de la potencia aparente como In. 

1 = Isc 
1'B corriente simétrica de corto circuito~ en -

múltiplos de corriente de base. 

2.5.2 Corriente asimétrica. 

El primer ciclo de la. corriente pico asimé"t:rica que el trans
formador soporta será determinado como sigue: 

Isc (pkasym) 

dond~: 

= r,
1 

+ -Cll+ ·rr/2)r/x J 
K - L.:.. (e· ) Sen g 

e =base del logaritmo natural. 
0 ang. tan x/r (en radianes). 

x/r relaci6n reactancia a resistencia tomando co
rriente alterna efectiva. La reactancia y la 

resistencia en ohms. 

Cuando la impedancia del sistema es incluída en el cálculo de -
la corriente de r~lla, l~ relación x/r de la impedancia externa 
será tomada igual que la del transformador, si no está especifi

cada. 

Los valores de K son dados en la Tabla 2.2 
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TABLA 2 .2 

VALORES DE K 

r/x x/r K 

0.001 1000 2.8211 

0.002 500 2.820 
o .003 333 2.815 
0.0011 250 2.811 

0.005 200 2.806 
0.006 167 2.802 

0.007 14 3 2. 798 

º·ººª 125 2.793 

0.009 111 2.789 
0.010 100 2.785 
0.02 so 2. 74 3 

o .03 33.3 2.702 

o ,04 25 2.662 

o.os 20 2 .624 

0.06 15. 7 2 .588 

o .07 14. 3 2.552 

o.os 12.5 2.518 

o.o9 11.1 2 .4811 

0.1 10 2.452 

0.2 5 2 .1811 

0.3 3.33 1.190 

o .11 2.5 1.489 

0.5 2 1. 746 

0.6 1.67 1.669 

0.7 1.43 1.611 

o.e 1.25 1. 568 

0.9 1.11 1. 5311 

1.0 1 1.509 

NOTA: La expresión de K es una aproximación, los valores ta~u
lados de K dados en la tabla 2.2 son calculados de esta 
aproximación y tienen una precisión del 7\ de los valores 
calculados por métodos exactos. 
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Conexiones 
a) Conexión Y - A 
b) Conexidn Y - Y 
c) Conexión A - Y 
d) Conexiiln A - A 

t_T~n~~d~ baJo....E._ru~a_J 

(al 

Fiq. 2.1 

ti picas de prueba para transformadores trifásicos 
Es recomendable aterrizar el tanque y el 
neutro de los transformadores conectados 
en estrella y se mide la corriente de co
nexión a tierra. 
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2.6 Ap1icaci6n de la Falla a Transformadores de Dos Devanados. 

El corto circuito puede estar aplicado en las terminales del 

devanado primario o secundario del transformador. Sin embarga, 

el método que se aplica preferentemente, es corto circuitean

do el secundario (baj.1 t'"!nsión) > Cado que representa más .fiel

mente 1a condición tíoicrt d11r""nTP. 1,,, f'~-,.Jlll. 

Para obtener la corriente de prueba y m.-.ntener el voltaje te:;: 

minal del transformador durante la prueba, el vontaje de la -

fuente puede ser •r.<'is alto que el voltaje nominal de los deva

nados. La fuen'tc de vol taje no debe exceder 1.10 veces el vo.!, 

taje nominal del devanado, a menos que el responsabl.c del di

seño del. transformador lo apruebe. 

Para transformadores con dcvanadoz ccHcéntricos sencillos es 

recomendab1e primero corto circuitear el devanador más cerca
no a1 núcleo, y post1,,riorm~nt"P aplicar la al.i~cnt.:ición de vo!_ 

taje a1 devanado más alejado del núcleo. Esto evitará la poci_ 

ble saturaci6n del núcleo y la corriente magnetizante, que pu 

diera sumarse a la corriente de corto circuito durante 1os 

primeros ciclos. 

2. 7 Conexión de la Prueba. 

2.7.1 Prueba trifSsica. 

Para transformadores trifásicos con dos devanados, una fuente 

de potencia trifásica es usada, dependiendo de l.a conexión 

interna del. transformador, las conexiones para esta prueba 

son mos tracias en la fi g. 2. 1 

Es recomendable aterrizar el tanque del tran~formador, el ne~ 
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tro de lo~ autotrannformadores, y el neutro de los transfo~ 
madores. conectac!os en estt"'ella. 

Es recomenddble que la corriente de conexión a tierra sea -

medida. 

2_7.2 Prueba monofásica. 

Lon tran5formadores monofá5icos serán probados con una fueQ 

te de voltaje monofásica, que no debe exceder 1.10 veces el 
voltaje nominal del devanado. 

2. 8 Prueba d(~ CoT"to-Ci t'Cui to Corto Circui 'teando un Tranf"or

mador Previamen'te EnerP.:izado. 

Esta es la condición pre fe rente y las mediciones de corrien

te pueden ser hechas como .se de~cribe en las mediciones de -

voltaje y corr•iente (2.11.1). 

Cuando ambos dcvun.:idon del tra.n.síormador son conectados en_ 

delta, las mediciones directas de la corriente de fase no -
pueden ser hechas a menos que el transformador bajo prueba_ 

esté provisto con un transformador de corriente interno, de 
relaci6n apropiuda pat•a la prueba. 

Cuando no se provee de un transformador de corriente, las -
corrientes de línea son registradas en un monitor, así como 
la medici6n de la corriente asimétrica y el tiempo de apli
cación de la falla para el instante en el cual se produce -
el máximo pico de corriente asimétrica en la fase del deva

nado requerido. 

E1 máximo pico asimétrico es obtenido cuando el corto cir-
cui to es iniciado en el punto cero de la onda de voltaje. -
La fig. 2.1.1 ilustra este tipo de conexión de prueba. 
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I'ig. 2.1.1 

2.9 Prueba de Corto-Circuito por Aplicaci6n de Voltaje a un 
Transformador Previamente Corto Circuitado. 

Cuando la prueba es realizada de esta manera fig. 2.1.2, par
tes del circuito magnético del transformador se saturan, si -
1a saturación ocurre, la corriente de excitación requerida 

_para el flujo necesario, puede ser más grande que la normal. 
Eso tiene el efecto de bajar la impedancia vista del lado de_ 
excitaci6n y como consecuencia se da un incremento de corrie~ 
te en el devanado de excitación. Por esta razón es recomenda
ble que todas las corrientes bajo esta condición de prueba, -
sean registradas sobre el lado de la fuente del transformador 
que está siendo probado. 

Para transformadores con conexión delta en el devanado prima-
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rio y que no tiene transformadores de corriente interna, la 
corricnt:'~ simé trÍcd y la cocricntc asimétrica deben ser de

terffiinadas en la misma forma que la conexión de1ta - del.ta -

antco mencíonnda. 

Pr.ira rnin:imiz.:ar o nliminar lt::-i naturación del. núcleo en un 

trtlnG formador tipo columna~ deben !1cr tomadan 1as siguientes 

prcnnucionc~: 

1. - Energizar e 1 devanado exterior y corto ci rcui tar el dev!!_ 
nüdo cercano a.l núcl(·~o. 

2.- Pol('lriz.ar negativ~1mcnte el núcleo con un flujo 't"'Cmanente!t 

el cual simulil L~ <e:ondición de flujo de operación normal 
en el nGclco, en clticn~o de aplicación de la falla. 

3~- Una nlternativa. menos deseabl!~ es el desmagnetizar e1 nú

cleo antes de cadct µru~ba. 

rig. 2.i.2 

2.10 Sincron~zaci6n del Tiempo. 

Pat-a asegurar el control de la corriente asimétrica a tiempo 
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.c;on _la i niciaci6n del corto circuito d" l trans fo'."."mador, e]. -
interruptor que cierra el circuito o el aparato usa~o para -
este fin, debe ser calibrado previamente para cada pr<:<~,i,a. -
En algunos casos b.olamonte O!:i nccenari\-, hacer este chequt:~ -

de sincronización de tiempo antes de la primera prueba. En -
la. mfty('lrÍll de los caso~ el con·trol del ángulo de cerrado entre 

: 15°desde el punto cero sobre la onda de voltaje producirá_ 
Pésul tüdos G.J..t.i.;;;í<lcto1•io:> y máxima anirnet:ría. 

2.10.1 Control de corriente de falla. 

Para pruebas de fábrica es U5uul hacer una cali braci6n y p~ 

ba de tiempo con aproximadamente el 50% de la alimentaci6n de 
vo1taje necesaria para producir la cot"rientc de corto circui

to. 

Para pruebas de campo, est .• ~ prueba de calibración a vol taje -
reducido, sería hecha en la mayorÍd de los casos con transfo.r. 
madores de control de cambio de derivación, de la alimentación 
d~ voltcij~. L:t =..::l.;nitud Ji! cot•J:'Íen"te de cort:o circuito está -

en función tanto del ángulo de cierre de falla como de la ali 
mentación de voltaje, la impedancia total y la reJ.ación x/r -
del circuí to. 

Los métodos usuales del control de corrien t., d., falla, en 
pruebas de campo o de fábrica. incluyen el ajuste de uno o 
más de los siguientes parámetros (equipos y circuitos de pru~ 
ba). 
1.- Control de la alimentación de voltaje con reguladores de 

voltaje o transf"orrn~dores con deri vadores. 

2.- Control de la iniciación de la falla con respecto del án
gulo de cerrado en la fuente de voltaje. 

3.- Colocación de una resistencia adicional para compensar la 

- 34 -



reactancia total del circuito. 

4.- Elecci6n especial de la conexi6n de falla del transfor
mador o prueba del circuito con neutro aterrizado. 

2.11 Medición de Voltaje. 

~~ ~Pi~t:rvin las mediciones de voltaje en el oscilógrafo so

bre el lado de la fuente del transformador bajo prueba, ya -
que el lado de bajo voltaje es-tard en ce1"'0. El mét:odo prefe

rente para realizar las mediciones, es el usar transformado

rea de potencial de relar.ión apropiada acoplada al aparato -
de registro de oscilograrnas. 

Los transformadores de potencial di!ben ser conectados línea 

a línea para pruebas trifásicas en transformadores con -
conexi6n del ta en el devanado primario y líne.;i a neutro 

para transformadores con conexión estrella, en el devanado pr!._ 

maric o.,..,nOP ~1 neutro es accesible .. 

Cuando el neutro del devanado conectado en estrella es ate-
rrizado o para pruebas monofásicas con una 1ínea aterrizada, 

si los divisores de capacitancia y resistencia son debidame~ 
te acoplados a los oscilogramas, las mediciones de voltaje -

efectuadas serán satisfactorias. 

En todos los casos, la calibración del ~razo del oscilógrafo 

de voltaje debe tener un mínimo de precisión de : 5\. 

Cuando el cox·i.o circuito es aplicado al transformador previa
mente energizado, la medición de voltaje debe ser hecha tan -

cerca como sea posible a las terminales primarias del trans
formador G·!·:! está siendo probado. 

Cuando la prueba es aplicada a un transformador previamente 
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corto circuita<lo, la medici6n de voltaje debe ser hecha so
bre el lado de la fuente del interruptor del circuito prim~ 
rio. 

2.11.1 Medici6n de Corriente. 

La medici6n de corriente sobre el osci.lograma debe hacerse_ 
para cada fase del transformador que está siendo probado. 

Cuando las mediciones de corriente pueden ser hechas sobre 
el lado del secundario aterrizado del transformador y para_ 
pruebas monofásicas con una línea aterrizada, las derivaci~ 
nes de corriente pueden ser usadas par.a mediciones de corrien 
te de fase. 

Las mediciones de corriente para establecer la magnitud de_ 
corriente de prueba~ son normalmente hechas en las líneas -

de fase del devanado conectado en estrella para el transfo~ 
mador que está siendo probado. 

Cuando este devanado está conectado a la fuente de energía, 
la corriente de fase es medida directamente. Cuando el dev~ 
nado en estrella es el devanado secundario, es necesario 
convertir al devanado de la fuente por la relaci6n de vuel
tas inversa del transformador. 

Durante la prueba de corto circuito es recomendable que el_ 
tanque del transformador bajo prueba sea conectado a tierra,,. 
a través de un aparato de registro de corriente fig. 2.2. 
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Fíe. 2.2 Conexiones típicas de tran~formadores de potencia1 
y transf. de corriente. 

I Aparatos interruptores. 
TI Aparatos de corto circuito. 

T. P. S. - t·ransfonnadores de potencia1. 
T.C.s. - transformadores de corriente. 
OS registros osci1ográficos. 

La ca1ibraci6n del trazo del oscilograma debe tener un mínimo 
de exactitud de : 5%. 
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2 .12 Análir;ü1 y Técnicar; de Interpretac·i6n de Resultados. 

2.12.1· Forman de onda de voltaje y corriente. 

Cambien abruptos, en la forma de onda, ya 3ea de voltaje o 
de corriente durante la prueba indican una talla eléctrica 

interna, fig. 2. 3 

Antes de la pn.eoo lOV/DIV 
Fig. 2.3.a 

fig. 2. 3 

tespués de la prueba 20V /DIV 

F'.ig. 2.3.b 

Cualquier incremento o variacion ma.yor del 5\ en magnitud -

determinadas en los oscilogramas de corriente, ya sea dura~ 

t.f.'·el período asimétrico o simétrico, es un indicativo po1:e!!_ 

cial de una f.:i_lla =ecSnica o de una fall~ cléct~ica .i11ternd. 
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Arcos externos son usualmente visibles y deben ser investig~ 

dos antes de proceder con las pruebas siguientes. 

Cambios en la magnitud o forma de onda, apreciables en los -
oscilo grama~ de corriente, durante l.:! prueba asimétrica, pu~ 

den ser indicativos de una saturación del núcleo o de una m~ 

dición de tamaño impropio. 

¡,H .. 1·-=.:1uc11lu~ Hkl)"~llÍt.uo uc ~ort•icnlt!~ ..intiu.í.icic11t~ti pard. op~

rar el circuito de relevadorcs protectores y no atribuibles a 

condiciones cxternaG del circuito, indican un rompimiento pa~ 

cial del aislamit?nto del dev .. ~nado (tierra anormal en el ensa!!l 

b1c del dcv.:in.:ido, arcos parciales, descargaG internas~ etc.) 

Para localizaclón de falla~ intermitentes o parciales, se pue 

den hacer pruebas adicion~les, eléctricas de rutina, como son: 

- Relaci6n de impedancia 

- Pérdidas en el núcleo 
- Xesistencia de aislamien~o 

c~mbios en la impedancia del transformador, en la regulaci6n_ 
de voltaje de la fuente o el sistema de alimentaci6n y sobre
calentamiento de conductores, serán algunas de las extensas -
ca.usas de reducciones de magnitud de los osci logramas de co-
rriente. 

Si se presenta una reducci6n en la magnitud de la corriente -
de falla, será necesaria la regulaci6n de la fuente de volta
je o bien manten~r el voltaje constante durante el período de 

falla. 
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Los mayores cambios en los oscilogramas de voltaje, tales -
como colapsos de voltaje (caídas abruptas), indican una falla 

e1éctrica interna, si no es atribuible a las condiciones -
externas df~l.. circuit~. 

Cambios pequcfiO!:; de voltaje durante la prueba, son usualmen

te indicativos de la n~ccsidad de una mejor regulaci6n de vo~ 
taje de la fuente o del circuito de prueba .. 

2.12.2 Cambios en la Impedancia de Dispersi6n. 

La impedancia de di!:ipersión debe ser medida entre cada par -

de devanados., despuéG de cud..:i prueba. de corte circuito. 

Esta medici6n normalmente sería hcchd por lo menos 15 minuto;; 

denpués de la prueb3 de corto circuito. 

La experiencia demuestra que esta prueba de falla de corto 
circuito no es muy sensitiva, incrementos en la impedancia 
son un indicativo de JilOvimiéntou en el devanado. 

Pequeños incrementos después de cada prueba sucesiva indican_ 
movimientos progresivos y pueden ser una predicci6n de falla. 

Para los transformadores tipo co1umna con devanados concentrf 
cos, pequeños movimientos en la dirección axial causarán pe-

quefios movimientos en impedancia, resultando fallas en el 
transformador debido a su progresiva naturalc~a. 

En general, movimientos axia1es incrementan fuerzas de corto 

circuito, las cuales incrementan a su vez el movinú:en"to, resu1 
tando finalmente el colapso del devanado. 
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Si la detecci6n de la falla por prueba de impulso a tensi6n_ 
reducida indica movimiento axial, es recomendable retirar el 
tanque del transrormador. 

Por esta razón, una variaci6n erande de impedancia durante -

las prueba,; de corto circuito es permitido para este tipo de 

construcción de tra.n~;-rormadorc~:;. 

Cualquier cambio en la impedancia es accptab1e sólo si la in

tegridad del sistema de aislamiento eo; mantenido, por esta r~ 
z6n, es recomendable que las pruebas dieléctricas completas -
incluyendo prut.!bas de impulso,, nean hechas nobre transformad~ 

res con cambios de impedancia aprovechando los límites de la_ 

norma de prueba. 

2.12.3 Cambios de corriente de excitación. 

Pruebas de corriente de excitaci6n deben ser hechas a voltaje 
nomina1,. perao pueden s~r hPChtlS « voltuje rcducid.'"J :::i el nú-

cleo es desmagnetizado antes de cada prueba. 

El prop6sit~ rye esta prueba es detectar cortos entre vueltas_ 

de un devanado. En el caso de devanado con conductores de de
rivaci6n múltiple, se pueden detP.ctar cortos entre diferentes 

vueltas. 

Cualquier decremento en la corriente de excitación no es de -
significaci6n y es probable que sea debido a una reducci6n de 
tensi6n o esfuerzo mecánico en el núcleo durante la prueba. 

Tr..:i:i.s.fvrmac!orc:; de distribución con núcleo tipc Wound püe:dt! -

experimentar incrementos hasta del 25% sin perjudicar la fun-
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ci6n del tran:;formador debido a dü::torsiones pequeñas en el 
núcleo. 

Un corto entre di·fcrcnte!:; dcriv¡¡cioncz de diferentes vueltas 

en un devanado con conductorü::o de derivaciones múlt:iples pu!:. 
rlen ttl!nbién incremcnt..:tr 1.:i cot•r•icnte de excitación para aqu~ 

lla pierna del núcleo en m<ls de un 5\ y una falla es nuevame~ 
te indicada • 

..... v1h:....:. uu..1.,.;.1..v11 t.;On reaucc.ioncs en la corriente de exci taci6n 

por disminuci6n de tennioncs mf'.!Cánicas, algunas derivaciones 

en corto pueden cau::;.a.r .incrementos •.=n 1a corriente de excita

ción que no est:in detectada5 como fullas obvias. 

En caBo de qu~ una f.:?.11~ :"JCiJ.. :::or>pcch.:i.d.a, una con.firmación pue 

de sor obtenida pc)r una comparuci6n de pérdidas en el núcleo, 

<1nten y despuG:; de la prueba de corto circuito. Las pruebas -
de pGrdidaa en el núcleo deben ser hechas a voltaje nominal. 

Para unidades tri fázicas., es I'ecomendable realizar las pruebas 

de pérdidas en el núcieo, por fase, para cada pierna del nú
cleo> h.:icicndo un;i cit:l'ta conc1.::?.sión por las diferencias en -

pérdidas de cada pierna debidaa a la asimetría ctei circuito_ 

magnético. 

La.::; p~rU.idan ~n ~1 núcleo> pard una pierna que contenga un -

devanado to?n cot"'to circuito usualmente provocará un incremento 

de por lo meno~ un 25%. 

·;, 

2.12.4 Interpretación de re~ístros de la prueba ITR (impulso 

H tensión r~ducida. 

La interpret~ción de los registro:; ITR se basa en la experjen 
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cia y no en un procedimiento definido. Sin embargo, hay unos 

fenómenos bás.icos, los cuale.3 parecen estar relacionados con 

tipos de cambios ocurridos dentro del devanado. Unundo un CÍE 

cuito difer~ncial, un cambio grande en magnitud parece indi-

ca.r movimientos radiales, mientras que loe cambios o desp1az~ 

mi"!ntos dr~ rase parecen indicar que una de lel!:; piernas tiene_ 

movimiento .;1xial.. 

' • ~f"'.rr.-ii.1.,~ión de este tipo d'1 movimiento o cambio de un regi2_ 

tro a otro, depende dr-! la ~;ünsit.ividad del equipo de prueba,_ 

y dado que l..is res pues tas !->On variadas entre transformadores, 

en difícil e~;tablecer una ba!J.c verdadera. En ~cneral el siguie,U 

te criterio es usado cn·tonccs para evaluar l.:i po::;ibi lidad de -

daño interno en conjunción con otras pruebas de diagnóstico me!}_ 

cionadas antt..~r:iorm .. '.!ntc. 

1 .. - Ningún cambio ocurre en los registros de I T R después de 

haber aplicado la prueba de corto circuito. La fig. 2.5 

muentra regit:itros I T R a la misma escala para mostrar que 

1 R .r=iimpl i turl y fase perm¿,.n-:;o:ce.n constan ten a través de la 

prueba. Los registros están superpucstoP y ligeramente co

rridos en 1a escala del tiempo. 

IMPULSO HV IMPULSO LV 
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2.- c~~bios pequeños pueden ocurrir en lo~ registros ITR 
antes y después de la primera prueba ª" corto circuito. 
Sin embargo, ~i no ocurren otros cambios, daños internos 
no están indicados, fig. 2.6 

1 
1 . . 

• ftlil , , ,, 
'" .l u l~ 11 
-i- l'i l 

IA ... 

' ... 

1\ A "'•-

'"' - ~ 

"L..o 

Fig. 2.6 
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Superior 0.04 A/OIV 
1.0 S/OIV 

Inferior 200 V/OIV 
0.2 S/OIV 

Superior 0.04 A/OIV 
1.0 S/OIV 

Inferior 200 V/OIV 
O .2 S/DlV 

Superior 0.04 A/OIV 
1.0 S/OIV 

Inferior 200 V/OIV 
0.2 S/OIV 



3.- Cambios pequeños pueden ocurrir en los registros ITR ento~ 
ces sí se restaura la Gt:-fi1:t1 a la posición original. Esto 

indica que no hay dañoz internos> fig. 2.7 

Superior 0.006 A/DIV :1.0 MS/DIV 

TnP~~i0r ?no vtnrv 0.2 MS!~!V 

Fig. Z. 7 
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•1.- Pequeños cambios pueden ocurrir y continuar creciendo en 
cada registro subsecuente de ITR, fig. 2.8, daños inter
nos son incrementados y la inspecci6n interna es indicada. 

a) 

i 
11 

e) 

10 V/DIV 
10 S/DIV 

.. 
p ~ 

l 
' /IV-

\7 
I 

10 V/DIV 
10 S/DIV 

I 

™ 11 IVI 1W111 

b) 

l 

1 

...._ '-

\ 1 

d) 

Fig. 2.8 
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s.- Cualquier cambio grande indica un <lafo interno y el desen 
samble para in~peccic.nar el devanado es conveniente, fig.2 .9 

Antes de la p~ba lOV/DrV D::>spué5 de la prueba 20V/DIV 

f'ig. 2. g 

En el uso del método diferencial, es necesario analizar las -
"tTes combinaciones registradas, para determinar qué devanado 

f'ue involucrado. Cambios .011 <los o tres devanados son más diff 
cilPfl dP separar y oscilogramas de corrien"te por devanado 

son recomendados para ayudar a deter-minar qué devanado está_ 

dañado. 

Como fue mencionado antes, la deformación del devanado en la 

dirección radial, implica cambios de magnitud y frecuencia -
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de los registros ITR mientras que cambios axiales parecen r~ 
lacionarse con desplazamientos de fase. 

Cuando cambios mayores axiales ocurren,· la forma de onda pue
de desplazarse 18U 0 , cambios radiales parecen mantener la co~ 
ponente de la frecuencia inicial, pero resultan cambios en a~ 
plitud. 

2.12.S Inspección Visual. 

2.12.S.1 Transformadores tipo columna. 

Cuando se realiza la inspección visual del transformador, sin 
tanque y con el yugo retirado, para el dcsensamblaje de bobi
nas, se recomienda seguir los siguientes puntos: 

1.- Cables conductores y barras conductoras. 

Los cables conductores o barras conductoran deben ser inspecci~ 

nades, por posibles movimientos mecánicos, atención especial_ 
debe dársele a la inspección de conductores de la sección de_ 
derivación (taps) y devanados reguladores, ya que estos condu~ 
tores son frecuentemente difíciles de asegurar. 

El daño a conductores que salen de los devanados internos, pu~ 
den justificar desensamblajes, para facilitar una inspección_ 
más detallada. 

Los aparatos de seguridad para cables y barras, tales como es
tructuras de madera, aisladores y amarres de pafio o trapo, 
deben ser inspeccionados por daños mecánicos. 
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de los registros ITR mientras que cambios axiales parecen r~ 
lacionarse con desplaza.~ientos de fase. 

Cuando cambios mayores axiales ocurren," la forma de onda pue
de desplazarse 180°, cambios radiales parecen mantener la co~ 
ponente de la frecuencia inicial, pero resultan cambios en a~ 
plitud. 

2.12.5 Inspecci6n Visual. 

2.12.5.1 Transformadores tipo columna. 

Cuando se realiza la inspecci6n visual del transformador, sin 
tanque y con el yugo retirado, para el desensamblajc de bobi
nas, se recomienda seguir los siguientes puntos: 

1.- Cables conductores y barras conductoras. 

Los cables conductores o barras conductoras deben ser inspecci~ 
nados, por posibles movimientos mecánicos, atenci6n especial_ 
debe dársele a la inspecci6n de conductores de la secci6n de_ 
derivaci6n (taps) y devanados reguladores, ya que estos condu~ 
tores son frecuentemente difíciles de asegurar. 

El dafio a conductores que salen de los devanados internos, pu~ 
den justificar desensamblajes, para facilitar una inspecci6n_ 
más detallada. 

Los aparatos de seguridad para cables y barras, tales como es
tructuras de madera, ais1ado1-es y amarres de patto o trapo, 

deben ser inspeccionados por daños mecánicos. 
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2. - Devanado:>. 

Los conductor(" ... S de los devanados deben ser inspeccionados pár 

deíormaciont~:. mecánicas y daños elfctricos. Atención especia1 

debe dársele a conductores en la,; t:erminales del devanado, 

sección <le deri vaci6n y cruce de conducto res .. 

Normalmente la inspecci6n d<? devanados de un ·transformador 

que no ha sido dt;:,t;en::;aml.J.lado deberá et; tdr limitado a l,."J. fase -

3.- Sistemas de aislamiento. 

Se inspecciona el alineamiento vertical de las 1laves espaci~ 

doras, donde es visible, se in~peccionan los cuellos de aisl~ 

miento y cilindros del devanado, si se encuentra evidencia de 

impactofi o agolpamientos" puede ser necesaria una inspección_ 

más detallada de laG estructuras de aislamiento interno y de

vanados. 

4 .- r-.fúcl~o. 

Donde sea visib1e se inspecciona el alineamiento Y- laminacio
nes decoloradas por temperatura, así como la correa o banda -

de tierra del núcleo, esto por evidencia de sobrecalentamien

to. 

5.- Interruptores de selección de relación. 

Se inspeccionan los contac·tos de no carga y de desenergi zación 

así como el interruptor d,. selección de derivación por e vide!!_ 

cia de sobrecalentamiento y desalineamiento. 
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CAPITULO III 

LABORATORIO DE PRUEBAS 

3.1 Diferencia entre Laboratorio de Alta Tensión y Laboratorio 
de Alta Potencia. 

Desde el punto de vista del laboratorio de pruebas, debemos 
Oiq.Tin!:·,d~ ::=:: ::.:...:!..,¡ ._: ... ü . .;_~a.u ~ntre c.l J.aboratorio de al.ta 

tensión y laboratorio de alta potencia, ya que en ocasiones_ 
se cont·unden como si se tratara de lo mismo. 

Un laboratorio de alta tensión se relaciona con el estudio -

del comportamiento de los aislante~ cn-trc los campos eléctr!_ 
cos que resultan de las altas tensiones. 

Un laboratorio de alta potencia estudia el comportamiento de 
los equipos eléctricos ante los efectos electromagnéticos y_ 
térmicos que resultan de las elevadas corrientes que se gen~ 
r.:in durantt: un cor·to circuito .. 

Expresado de otra manera, en un laboratorio de alta tensión_ 
se trabaja con corrientes pequeñas y tensiones muy elevadas, 
es decir, primordialmente con el parámetro V. Y en un labor~ 
torio de al ta potencia se t1•abaja con corrienten grandec y -
tensiones relativamente bajas (parámetro I). 

Rigurosamente hablando de pruebas de alta potencia, el térm~ 
no prueba ~e alta potencia no es exacto, ya que también en -

1as pruebas de alta tensión entran en juego potencias insta~ 

táneas muy elevadas, pero con tiemoos muy cortos del orden -
de microsegundoD~ sin embargo, cuando nos rrf~rimo~ a la~ 

pruebas de alta potencia se debe entend~r quP. son aquellas -
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pruebas que cumini.s1:0rnn una potencia eléctrica muy elevada 
con una duración qu& puede ser de centésimas de segundo has~ 
ta uno~ cuandon segundoo. 

Pee = KVIcc 

en donde: 

K es un fdctor de fase que depende del tipo de -
!'>'f"'tJPh~ J ,-.ro; ..,,..°':'~~) ~~.:!'~..::..:..:::::...:.:. .:;_ ;;;,.:,;._...,:.: .... ..:..:..u., -.;:.l_ t,.;\.&dl ~~ y? 
an el primer caso y 1 en el segundo; V siempre :;erá la ten

si6n ap1icada al objeto en prueba entre fuses y de fase a 

tierra respectivamen~e. Ice es la corriente de corto circui

to de línea. 

3. 2 Definición e Importancia de la Prueba de Al ta Potencia. 

Las pruebas de alt:a pot:encia se refieren fundamentalmente a_ 

las pruebas de corto circuito, (alta corriente), que es pre
ciso aplicar a los distintos equipos que se utilizan en las_ 
rede::: clé:::tric.::i::. y en las in~lctldciont!s .industriales de alta 

tensi6n. 

Los equipos eléctricos deben diseñarse y construirse desde -
el punto de vist:a de capacidad mecánica y térmica, en base -

Al corto circuito ~5>:imo que deben r;oport:ar en servicio, el
cual los someterá a los mayores y más bruscos esfuerzos~ 

Las pruebas de alta potencia constituyen uno de los aspectos 
más importantes por verificar en lo~ equipos de alta tensi6n 
y se refiere a su capacidad a las altas corrientes. El otro_ 
aspecto es el de las oruebas de alta tensión o dieléctricas. 

Tanto Pn los términos pruebas de alta pot:encia como pruebas 
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de alta tensión, se engloban conjuntos de pruebas con caracte 

rísticas particulares para cada uno de los equipos; ambos ti: 
pos de pruebas son do dirícil y delicada realización, tanto -

por su carácter destructivo corno por los procedimientos que -
se deben de seguir. 

El desa1•rollo de la industria eléctrica en otros países• en -
buena parte se ha debido a los laboratorios de prueba. De 

aquí que cada vez se decida la instalación de nuevos lahor~~2 
r.ic:: .::. ~o...:.~ui· Ut:: su al.ta inversi6n. 

Podemos dividir las pruebas de alta potencia en dos tipos: 

1.- Pruebas de investigación y desarrollo. Efectuadas para el 

estudio del comport:amiento de materiales y equipos bajo con 
diciones particulares de servicio, así como para el desa-

rrol.1o de nuevos diseñen en condiciones normales de servi

cio. 

2.- Pruebas de prototipo y aceptaci6n, que se realizan para -
verificar el comportaw~ento de un prototipo bajo condici~ 
nes normalizadas o para la aceptación de equipos que for

man parte de un suministro. 

3. 3 Objeto de un Laboratorio de Al ta Potencia - Baja Tensión (b.t). 

La continuidad en el suministro de energía eléctrica a usua-

rios grandes y pequeños, es uno de los problemas de fundamen
tal importancia en la operación de las instalaciones d<- distri 

buci6n. La íuncionalidad ª" los t-qui pos ·del sis t .. ma üe dl:::: tri
buci6n y su simplicidad dH disefio y construcci6n, dependen de_ 
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la correcta evaluación de sus características eléctricas y -

mecánicas para soportar las condiciones de funcionamiento 
normales y de falla. El constante aumento de la demanda de -
energía eléctrica en baja tensión y por lo tanto, las consta!!_ 
tes ampliaciones de las redes de distribución, exigen cada -
vez mejores características de funcionamiento a los equipos_ 

de transformación, distribución y protección, con la consi-
guiente necesidad de parte de los fabricantes de estos equi
pos" de modificar• constantemente sus características. 

Aunque los equipos se pueden sobra-dimensionar o no necesi-
tar de un riguroso control de calidad, garantizando sus condi_ 
ciones de operaci6n~ es indispen$able evaluar correctamente -

los parámetros que influyen en la simplicidad del diseño. Esto 
sólo se puede realizar disponiendo de un laboratorio que perm±_ 
ta probar las diversas soluciones técnicas .. 

La utilidad del laboratorio de b.t. en el cuadro general de 
las redes de distribución eléctrica se maní fiesta, por lo tan
to, en los siguien~es aspectos. 

a) Provisi6n de los medios necesarios pat'd una investigación 
aplicada a la industriá. 

b) Colaboración en el desarrollo de prototipos. 
c) Prueba de los equipos. 

En general una instalación para pruebas de corto circuito en -
b.t. debe disponer de la capacidad suficiente en tensión y co
rriente para pr.:.bar los equipos simulando las condiciones de 
falla y funcionamiento que pueden pr~sentarse en los mismos, 
con la duración y modalidad orevistas en normas nacionales y -

extranjeras o particulares del comprador. 
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3 .4 !,aboratorios· ele Al ta Po-cencia en el Mundo. 

El primer laboratorio de alta potencia en Europa se impleme~ 
t6 en Alemania en 1912, este laboratorio constaba de un gen~ 
radar de aproximadamente 150 MVA. A partir d~ entonces varios 
~abricantes, compañías sumini~tradoras ·Y otras instituciones_ 
particulares han venido instalando también sus laboratorios. 

Lo ~~HA de Holanda, por ejemplo, instaló un laboratorio en 
1937 de 500 HVA, también a base de un generador. 

A la fecha cuenta ya con un laboratorio de potencia de 8400 -
MVA instalados. que logra absolutamente con generadores de 
corto circuito. 

Este caso es excepcional, desde el punto de vista de que la -
inversión necesaria para un laboratorio de es·te tipo con een~ 
radores especiales, es enorme. Sin embargo, esto ha sido pos! 
1'1e porque se trata de 1a compañía tri!dicion..:?.1.mcnte más come!:: 

cial en su ramo en todo el mundo. 

Para aspirar a estos niveles de potencia o aún menores, en 
otros países como por ejemplo en Francia, Italia, Canadá, se_ 
ha recurrido a tomar de la red, la potencia necesaria con oL
j~co de disminuir la inversi6n. 

El primer laboratorio de alta potencia con conexión a la red 
fue el de E.D.F. de Fontenay, Francia, que apareció en 1~~9. 

Recientemente E.D.F'. ha con~trul<ln ~n P.-:.n~!",.Ht:-rea o"tro 1abor~ 

torio de mucho mayor capacidad, 13200 HVA. Lograda con la com 
binaci6n de alimentaci6n de la r~d y gPneradores de corto ci~ 
cuito. 
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Similarmente el C.E.S.T. de Italia, puso en servicio en 1956 

un laboratorio de alta potencia apoyado en la red, con 1500 HVA, 

la cual ampli6 poster•iormente a 3000 MVA y, proxirnamente la_ 

incrementará por medio de un generador de 2200 MVA para alca!! 

zar finalment~ una po~encia total in3talada d0 5200 HVA. 

El IREQ de Canadá ha construído recientemente su laborcttorio_ 

de potcnci.:i tu.rnbit;n apoyado en la red para una potencia de 
7200 MVI' .. 

Aunque algunon fabricantes de interruptor~s aún recurren ex-
clusivamente a los generadores enpeciales de corto circui·to, 

la solución de aprovechar la red ~e ha venido ddoptando por -

la menor inveroi6n y Gimplicidad 11ue implican. A::.!, tanto 

Yugoslavia, que ya cuenta con un laboratorio, como Brasil., 

que lo construye dctualmente,. y México, que inicia su proyec

to, han adoptado esta opció~. 

3.5 Clasificaci6n de los Laboratorios de Alta Potencia. 

Se pueden clasificar en: 

1.- Por sus prestaciones y capacidad. 

2.- Por el tipo de fuente de potencia. 

3.- Por su utilización. 

1.- Por sus prestaciones. 

Dado que la pot.,ucia de corto circuito es el. parámetro que c~ 

racteriza un laboratorio dP alta potencia, la cual tiene val~ 

~P~ PX~r?m~rlamPn~P di~tin~os segGn lo~ di~er~~tes eqt1Ípos a -

probar y que ad~más Pstá ligada a los niveles de tensión de -

prueba, se pu~de hacer una clasificación con estas bases: 
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a) Laboratorio de !Jaja tensión con potencias de orden de 100 MVA 
b) Laboratorios. de media tensión con potencias de orden de 

2000 HVA. 

c) Laboratorios de alta tensión para potencias nuperiores c~ 
mo es· el caso de los laboratorios para pruebas de e.e. sin 
tético. 

2.- Por el tipo de fuente de potencia. 

Exiaten en la actualidad dos tipos de fuente de potencia y los 
laboratorios pueden clasificarse en: 

a) Laboratorios con generador de corto-circuito. 
b) Laboratorios con alimentación de la red. 

3.- Por su utilización. 

a) Laboratorios de investigación y desarrollo. 
b) Laboratorios de homologación oficial. 
c) Laboratorios de control de calidad. 

3.6 Características Principales de los Laboratorios de Alta 
Potencia. 

En general están compuestos de las siguientes instalaciones: 

a) El circuito de prueba, los equipos de comando, sincroniza
ción, protección y sefialización. 

b) Los e~uipos de medición y registro. 
e) Las herrrunientas y equipos para montaje de los equipos a 

probar. 
d) Lai:: herramientas y equipo,; para el mantenimiento. 
e) Instalaciones auxiliares de iluminación, fuerza, alimenta-

- 58 ·-



ciones especiales de corriente directa, de aire a presión~ 

sistema de tratamiento de aceite, teléfonos, equipos con

tra incendios, etc. 

3.6.1 Diagrama unif'ilar de un lab_9ratorio de alta potencia. 

Con respecto al circuito de pru'?ba de la fig. 3 .1 se indica_ 
rii A'7rinm;¡ uní fi 1;.'lr~ con sus componentes. 

Fig. 3.1 

1.- Fuente de corto circuito (generador o red pública). 
2.- Interruptor de respaldo. 
3.- Interruptor de cierre sincronizado. 
~.-Transformador de corto circuito de relaci6n variable. 
S.- Reactores limitadores. 
6 .- Banco de regulación de la TI'R. 
7.- Equipo bajo prueba. 
B.- Circuito de carga. 
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1.- Fuente de corto circuito. 

a) Generador de corto circuito de diseño especial de baja 
reactancia interna., con devanados solirlamente anc1ados,... con_ 

superexcitaci6n, el cual es impulsado por un motor que se 
desacopla antes de cada prueba, aunque Últimamente se ha em
pezado a utilizar un sistemd de arranque a frecuencia varia
ble con com!lon~nt-""'<': ~ .... ~=-:.::::!.:; .:..C:iJv~ o...tUt.! ilace t:rabajar el. 

generador como motor síncrono hasta alcanzar su velocidad 
nominal., desconectándose en ese momento para permitir el in

cremento de la excitaci6n hasta obtener la tensi6n nominal y 
proceder a efectuar la prueba. 

b) Redes de distribuci6n publica de media y alta tensi6n. 

S61o en casos muy raros, se tiene una combinaci6n de estas -

dos fuentes para obtener una mayor potencia disponible, con_ 
respecto a las ventajas y desventajas que se tienen al utili 
zal" eRt .. "tS f"uen't'e~, ~e: pue.d.:;:n mt:ncionar las siguientes: 

b.1 Tiempo de utilizaci6n, que para el generador no tiene_ 
limitaciones. 

b.2 Regulaci6n de la tensi6n c!.e prueba, la cual es posible_ 
obtener en forma contínua con el generador y en escalo
nes con la red. 

b.2.a Regulación de la corriente, en el caso de los generado
res se efectúa con reactores !imitadores de una tensión 
relativamente baja y en su caso la red con reactores de 
alta y baja tensi6n. 

b.3 Tensi6n de rPtorno a frecuencia industrial y corriente_ 
si.métrica de cor«tc. cl1"'c.;uito cuandv tit::: utiliza la red, -

éstos parámetros son consrante~. 
b.4 Frecuencia. Con la r~d la frecuencia es constante, con_ 
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e1 generador puede tener una frecuencia variab1e, 1o -
cual es una ventaja pero se tiene también una varia- -

ción en 1a rrecuencia durante 1a prueba, 1o cual es una 
de::i.ventaja. 

b.S Tensión transitoria de restablecimiento. A plena pote~ 
cia, la alimentación con generador da lugar a tensio-
nes transitoria~ de restablecimiento con una frecu~nci~ 
úu.i.ect p1'0pia~ dado que s6.lo está en juego la capacitan

cía de loa transforw~dores. Con la alimentación de la -
red existen numerosas frecuencias propius que influyen_ 

sobre esta T.T.R. 

b.6 Pruebas de recierre rápido, durante el tiempo de recie
rre, e;encralmr~ntc .:ilrcdcdor de 0.3 seg .. no es posible Í!!!, 

pu1sar nuevamente el generador, por lo que ·1a segunda -

apertura tiene una potencia menor. Con la red ésto no 

sucede .. 

b.7 Potencia contínua. Los transformadores de la red pueden 
especificarse para una potencia contínua que será siem
pre mayor que la q\le proporciona <>l generador. 

En general no se pu<!de decir si \In tipo de alimentaci6n es 
preferible al otro, ya q\lc es necesario considerar los facto

res particularen. 

2. Interr\lpto1, de i•espaldo. 

Es un equipo que debe ofrecer las máximas garantías de segur~ 
dad de operación, ya que es so1icitado en modo excepcional. -
Por ejemplo, en ~ada prueba debe primero cerrar en vacío y 
1uego abrir a veces en vacío y a veces bajo corto circuito. 

3.. Interruptor dt-'1 cierre sincronizado. 

Pn:>piamente hablando, este equipo no es un interruptor, ya 
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que su funcién es la de establecer el corto circuito en sin 
cronizaci6n ccn cualquier punto dP. la onda de tensi6n y con_ 
una precisi6n de ~ 1°a i 5° eléctricos con lo que se obtienen 
las diferentes caractP.rÍsticas de asimetría de la corriente_ 
de corto circuito. 

q. Transformador de corto circuito. 

Estos P.f"!UÍ !"O"":t rl-h ......... '"'.'·":":':;l.:!"" :...:.:~ O,r...ih ¡,.::fü..:.1'\J u~ r~quisi l:OS es

peciales, tales como: 
Resistencia excepcional a los electos electrodinámicos del -

corto circuito. 

Varios necundarios para obtener diferentes tensiones a poten
cia plena. 
Aislamientos adecuados para soportar las frecuentes tensiones 
transi torian. 
Potencia contínua para pruebas de calentamiento. 

5. Reactancias limitadoras. 

Estas reactancias de limitación de las corrientes de corto -
circuito, deben tener la posibilidad de una regulaci6n fina_ 
dentro. de amplios límites, lo cual se logra con las combina
ciones de conexiones entre ellas, y con derivaciones, debe -

considerarse el ainl~míento cl6ctrico y la resistencia mec¡

nica. 

6. Banco de regulaci6n de la TTR. 

Este banco está formado por resistencias y capacitor~s de dí-

permiten la regulación df' 1 a .forma d<> onda de la tenr;i6n tr.~n 
sitoria de restablecimiento, de acuerdo a la normativa "xi::>
tente. 
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7. Equipo bajo prucbd. 

Son todos los equipos que se desean probar. 

8. Circuito de carga. 

Estos circuitos er.tán formados pot" bancos: de capacitaren, 

de conexiones múltiples que permiten c.fectua¡ ... las pruebas 

con cargas capacitivas ya indicadas anteriormente. Asimismo~ 

se tienen bancos de cargas re sis ti vas e inductivas, que pro

porcionan la corriente de carga a d.i fe rentes valores del fas_ 

tor di> potencia y bancos de índuct.:incia que junto con los ba!! 
cos de capaci torc~~ pcrmi ten obtener la corriente de línea. 

Junto con es tos componentes principales c.5 t'Sn otros componen

tes secunda~ios, pero no por esto menos importantes, como por 

ejemplo el sis tema de barras y seccionadores, que deben dise

ñarse tanto para las máximas ten~ionec, como para las máximas 
corrientes, para lo Clli~l es necesario una construcci6n muy e~ 
pecial. 

Otro equipo muy importante es el de comando, sincronizaci6n, 
protecci6n y señal.i zaci6n que como se di jo, requiere de una -
alta precisión, que puede ser obtenida con dispositivos elec
tr6nicos complementados con sistemas electromecánicos que ase
guren la operaci6n adecuada. 

3.7 Laboratorio de Alta Potencia Baja Tensión de LAPEH. 

Es un laboratorio de corto circuí to para pruebas de equipos 
rlP.ctricos r.::- b~ja t"P.n~ión, C'l'!-=l fuP.nTP dP alimentación es la 

red del servicio publico de 115 KV, con las características -
principales siguientes. 
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3.7.1 Diagrama Unifilar. 

-------------------------------------------~ 1 1 

1 

• 
1 ' . ----------------------------------------------

Fig. 3. 2 

1.- Línea de alimentaci6n 115 KV 30 60Hz. 

2. - Seccionador de línea 115 KV. 

3.- Cuchilla de puesta a tierra 115 KV. 
4.- Interruptor de protecci6n 115 KV. 

S.- ·rransformador reductor 115123 KV. 

6.- Cuchilld seccionadora 24 KV. 

7.- Cuchilla de puesta a tierra 24 KV. 

8 .- rnt<>rruptor de maniobra :?4 KV. 

9.- Reactancias d<' reg11laci6n de la corl"'ient•' d<> prueha a :?4 KV. 

lO .- Rt ... l-ii~tf:!'lH.!1da d'-!" C'CR!Jld\..:.i'úr,, Jt .. rdl.:tOr dt ... !!V~ :.1ci.2 <.], .. les 

1'u<'n1"<> •'n ?4 KV. 

11. - Transfo?"'mador df' corto circuito 150 MV/1 ce x 1 :oeg: 
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12 .- Dür~Y.c"ldori=-~.; dfJ medición. 

13.- Dispos.it'ivo d~ ci,,~rr .... sincronizado. 

14.- Celdas de prueba. 

15.- Banco de carga rPnistiva inductiva en baja tensión. 

3.7.? Alimentaci6n del laboratorio. 

El laboratorio o.e alimentará de una red de 115 KV, con pote~ 
cia de corto circuito 30 mínima garantizada de 1200 MVA, con 
aumento a corto p1.a= a 2000 M\'/I., y posteriormente a 5000 MVA. 

t:l !.aoot·o'i.L..oi'.:..:. e::~~ A~T"'.e.nqionado para una potencia de pr•.l.eba. 

de 150 MVAcc x 1 segundo, con potencia. de corto circui l.v d..:: 

la x·ed de 2000 MVA. 

Cuando la potencia de la red super*'! iE."ste valor, ne conectará 

una react."lncia ad~cuada inmcdiatamt.~ntc después de la cuchilla 

desconectador•a de 115 KV, para limitar siempre a 2000 MVA l.a 

potencia en la entrada al laborato~Ío. 

La tensi6n de 115 l<V r;e r•cducir,1 a 23 KV con un trapsformador 
adecuado l.oc,~lizado al exterior, el cual al.imentará aquel.lo_ 

que se puede ~On!;i.dcr!l!"' como el verdadero ci'l"cuito del 1.abor!!:. 

torio,, o sea, equipos de regulación, 'transformador de co1~to -

circuito, etc~, mismos que se encuentran dentro del edificio_ 

del. laboratoriu. 

3.7.3 Distribución de la superficie del l.aboratorio. 

El 1.aborat.ori<.'> ~::; con~.truirá en forma. de 11 L11
-. cc·n un área de 

aproximadamPn~~ 11~0m2 , los cua1es se distribuirán así: 

.q) Pl",1PbaR complt:amnn-7.caria.s: 24(\ m2 

b) 

e) 

Ci rcu'i to dP pot°t.-'nc:i a 

Local de observación 
(Antesala). 

en m.t: 
del circuitom.t: 
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d) Ce1das de prueba: 220 2 
m 

e) Sa1a de contro1: 88 2 m 
.f') Resto de1 edificio (tal1eres y 

sa1as· de montaje, oficinas., 
vestidores, wc, sala fotográfi_ 2 ca, a1macén, t::omcdor, etc. 31!1 m 

Al ext~rior se tendrá un drea de aproximadamente 

t:\i>ada a la subestación de 115/23 KV. 
375 2 

m • de!:!. 

I:l la.l.u . .,,.1·dlo1•.iu t-.!U =~L~; Bt:! const:ruird ae un sé.lo edif'icio de -

diferente configuración arquitectónica: edificios tipo indu~ 
tria1 para el área de pruebas complementarias, circuito de -
potencia y celdas de prueba. Edificio tipo civil para el re~ 
to del 1aboratorio. 

Por lo tanto, el labora~orio estará casi completamente cubie~ 

to, y todas 1as operaciones ~e efectuarán en el interior de1 

edificio, obteniendo así la doble ventaja de no molestar en -
e1 exterior con ruidos indebidos y evitar al personal las mo
lestias causadas por condiciones atmosféricas adversas. Ade
más, los equipos se preservan mejor. 

Está ya prevista la posibilidad de duplicación de las instal~ 
ciones, incluyendo la modificación de la sala de control. 

E1 muro divisorio de ld:; 2 celdas de prueba está provisto de 
una puerta que se puede desmontar, en el caso de prueba de -
objetos demasiado largos. 

Para cada celda se cuenta con un taller y o:ala de montaje, -
adPtnás de una oricind para los clientes, con posibilidad de_ 
aislarse completamente del resto del laboratorio, para reali 
zar, con las debidas condiciones de seguridad y guardando 
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lof· 5ccretoo de fabricaci6n de cada cliente, actividades i!!, 

cfopendienter. en las ? celda5. 

El laboratorio er.tará rodeado de una calle de 10 m de ancho, 

además de un patio de maniobra de aproximadamente 500 m2 fne~ 
te a l.::i:::: puerta.:; de accer;o al <l1•úu de pr~\lebu.s complementarias 

y calda 1, y entrada principal al edificio. 

3.8 Tipos de Prueba. 

El laboratorio de baja tensión de Irapuato, se proyectó para 

cfactuar lt1s pruebas siguientes principalmente: 

·a) Pruebns de intcrrupci6n en equipos de maniobras y protcc
ci6n en b.t. 

b) Prueb,'!s de corta duración en equipo vario de b.t. y m.t. 

c) Pruebas de capac.id,'\d al corto-circuito en transformadores 

de din tri buci6n. 

Nosotros nos concentramo::i en las t· i po e) . 

El objetivo de ente tipo de pruebas es el de verificar la e~ 

pacidad de los transformadores para soportar el corto circu~ 

to en sus terminales. 

En este tipo dH pru.ibas, los parámetros importantes con que_ 

debe contar la insta laci6n de prueba son: Tensi6n y Corriente. 

a.S.1 Equipos a Probar. 

En la tabla siguiente se enlistan algunos de los equipos que 

se pueden probar en un laboratorio de b.t. 
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1.- Transformador de distribución tipo seco y OA 1 
2.- Transformador de distribuci6n tipo seco y OA 3 
3. - Interruptores termomagné·ticos de b. t. 1 

11. - Interruptores t-ermomagnéticos de b. t. 2 

5.- Interruptores termomagnéticos de b.t. 3 

6.- Interruptores electromagnéticos de b.t. 3 

7.- Fusibles de b.t. 1 

S.- Portafu~ibles de b.t. 1-3 

q.- ~~~~~~~~~~= ~~ ~-~- 2 

10.- Contactares de b.t. 3 

11.- Cuchillas desconectadoras de b.t. 1 

12.- Cuchill<is desconectadoras de b.t:. 2 

13.- Cuchillas desconectadoras de b.t. 3 

111. - Dcsconectadores en caja d" b. t. (interruptores de 
seguridad). 2-3 

15.- Cuchillas dcsconectadoras de m.t. (op. con y sin 
carga). 1 

16.- Cuchillas desconectadcrils de m.t. (op. con y sin 
carga). 3 

1 7 - - Rc..:ictor{~t; linai lcidv1·~8. 1-3 

18.- Boquillas y pasa muros de b.t. - m.t. 1 

19.- Sistemas de barras b.t. - m.t. 3 

20.- Cables de potencia y mufas de b.t. - m.t. 1-3 

21.- Tableros blindados de b.t. y m.t. 1-3 

22.- Tr«nsformadorcs de corriente. 1 
23.- Cambiadores de derivaci6n de operación con y sin 

carga. 
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CAPITULO IV 

PRUEBA DE CORTO CIRCUITO Ei~ EL LABORATORIO 

~.1 Antecedentes. 

Ya hemos mencionado en el desarrollo de la tesis, la impor

tancia de las pruch~fi de ~orto circuito. Ahondando en los -

antecedentes de pruebas de corto circuito a transformadores 

en México., podemos sefalar ('Jl.le no se tiene una pran l"Xper.iP!! 

cia en este sentido~ ya que en un orincioio estas nr1Jcbas -

para trcln!'iforrradore5 de lt'anufdcturd nacÍC'ln-31 se llevaron a 

cabo en el Ins-ti tllt de ''.echerchP D' H\'dro-Quebcc, en Montreal 

Canadá. debido a l~ falta d~ laboratorios de alta potencia_ 

en México. 

Las pruebas efcctuada!3 en el laboratorio canadiense se rea

lizaron en una acci6n conjunta, por un lado del Instituto -

de InvcstiRaciones Ellctricas. y por el otro de los fal~icag 

tes de los transformadores. 

Estas pruebas permitieron un avance notable en cuanto a dis~ 

ño,. eficiencia y econorria en la construcci6n c!e los nuevo~ -

transf'ormadores .. 

Los transformadores enriquecidcs cor: las. e>:perien("i as c!P ltn..:.: 

primera etapa de aplicari6n de la prue~B de ccrtc c!~cuiTo. 

fueran vu4?ltos a probar r'""'~le-i~nOc.::~ f'n lrc::: T"t=-'7\!lt-3<::!".)'S lr.-~ -

adelantos lo¡!radns. ,, 

En México ya st? han err.r.PzadC' a ~·ealizar oruet.a~ ele c0rto "'."ir 

cui TC"\ en el 1Mb0ratori 0 Ce rruel as Ct? L!.t!·· Cr- : _,,. r:'FE cf":r. 

con sede Pn lrapuatC' .. (~1Jan;i"'l.:2tc. ccn c.r.~ ~e!'":P e!"" l"'.!':' . ..:·t·er.:c 
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nes dado que aún no se cuenta con el 100% de las instalacio..o 
nes proyectadas para este fin. 

Conforme se vayan completando las instalaciones del laborat~ 
rio, las pruebas a su vez satisfacerán más fielmente los re
querimientos de la norma que se use para la aplicaci6n de la 
prueba, 

Por otro lado~ cabe mencionar que los resu1tados de ~stas, 

son manejados en forma confidencial, dado el carácter de 
prueba destructiva en la que está clasificado este evento, y 

dado que los resultados obtenidos influyen directamente en 
e1 diseño de nuevos transformadores~ Las empresas fabricantes 

de C!stos, cuidan la ruga de tecnologí,• de la que pudieran ser 
objeto, aparte de hacer rentable el gasto que representa el -
efectuar dicha prueba. 

Por lo anteriormente expuesto, se despr•mde la dificultad de_ 
conseguir información en cuanto al procedimiento, circuitos, 
oscilogramas, equipo de medición empleado, etc., de las prue
bas de corto circuito realizadas en M6xico o para M!;xico. Por 
razones obvias es aún más difícil presenciar una prueba físi
camente. 

No obstante, en la etapa de investigaci6n de la tesis, tuvimos 
la oportunidad de tener acceso a este tipo de informaci6n, por 
tratarse de un trabajo de estudio generalizado de la prueba -
de corto circuito. 

Así, de la información obtenida en. las visitas realizadas al_ 
IIE en 116xico y Cuernavaca, a algunas fábricas de transforma
dores, y al laboratorio de LAPEM en Irapuato, hemos elaborado 
un documento que ilustre una prueba de corto circuito en la~ 

ratorio. 
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Para el planteamiento de esta prueba, nos basaremos en las -

normas ANSI, IEEE C.57.12.90 y ANSI IEEE C.57.12.00 de 1980. 

Por Último, recordamos que el caso que nos ocupa son los - -
transformador-es de distribución y que a ellos nos enfocare-

mos, ya que par•a transfo:-madores de potencia, el procedimie!:!_ 
to cambia en aleunos conceptos. 

''. 2 ~:'..:;.:...:...~.:.m.l.c:il i..u~ ae !-'rueba de Corto-Circuito Aolicada a 

Transformador~s de distribución. 

4.2.1 Objetivo de las prueba". 

La raz6n principal al rcaliz.:ir esto. prueba., es la de conocer 

la capacidad del transformador a soportar los esfuerzos tér
micos y electrodinámicos producto de cortocircuito. 

No obstante, existen otras consideraciones adicionales que -

van de acuerdo con la particularidad del evento, en este se!:!.. 
~ido ld prueba puede clasifícar~c como de: 

a) Investigación y desarr~llo, que se efectúa con el fin de_ 
estudiar el comportamiento de los materiales con los que_ 
fue fabricado el transformador y observar su comportamie!:!_ 
to general al ser sometido a eventos de corto circuito. 

b) Prototipo y aceptación, que es realizada como norma de 
control a la adquisición de equipo y así determinar la 
confiabilidad del producto bajo condiciones de corto cir
cuito externo. 

4.2.2 Características del Transformador a Probar. {datos de 
placa). 

4.2.3 Aplicación de la Prueba. Se consideran los siguientes -

casos. 
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a) Cortocircuitear el secundario. con el primario del
t:rans.T.:>rrr.ador previamente encrp:izado, 

b) Energizar el primario con el secundario previamente 
cortocircuiteado. 

IJ.2.IJ !3_~~rimientos de Prueb,,. 

Ise 100 
... il 

\Z 

lsp J2' It~e 

donde: 
!se Corriente de corto circuito simétrica eficaz 

Campe) lado A.T. 
In - Corriente o capacidad plena (amps) de A.T. 
Isp - Corriente de e.e. simétrica pico. 
\Z \ impedancia del transformador. 

b) Corriente Asimétrica. 

donde: 

K 

e -1 tan X (en radianes). 
R" .' 

Iap - Corriente de corto circuito asimétrica Camps) 
lado de A.T. 

K - Factor de asimetrfa. 
r - \ resi~tencia del tran~formador. 
X - Reactancia del tran~formador. 

c) Incremento de impedancia ci Z> 
z 22. 5 -SC'l.Z) Para un tr,lnsformador cnn iz f. 2.qq 
z 7. 5 Para un t"ran.-.formadnr con %Z ~ ~.Of' 
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d) NGmcro de pruebas aplicadas. 
Se aplican b~sica~ente seis orueba~. y ~st~s deben 

satisfacer los requ~rirnientos de corrinnte ~irn~tri

ca~ dos de lan cuales también deberán sa~isfacer el 
requerimi~nto de corriente asir.~tri~~, y una de 

e1las ade~~s ser~ de larga dur~ci6n. 

e) Duración de las pruebas. 

La prueba de calibraci6n se realiza con aprc>:imarla-

mente 6 ciclos e io" > • 

Las prt1cba~ de corriente ~i~~trica y animftrica te~ 

drAn una ~uraci6n de 15 ci~los con excepción de la 

prueba de lar~a ¿uraci6n~ la cual se calcula como -

en (ti.?. ::1. f) • 

.f) Prueba de larp.a duración. 
t 1250 

7-
donde: 

t L~ ~1 ti~mpo de duración ~n s. 
I - E~ la corriente de corto circuito sim~trica ex

presada como !l'Gltiplo de la corri,.nte nominal -
bane. 

g) Circuito~ de prue~a. 
l~s eircuitos de prueba y lo~ par&metros a reyís- -

trar en el desarrollo de la misma, varían de acuer

do al equipo e instalaciones con las aue cuente el_ 

laboratorio, y al inter~s particular del propieta-
rio del transformador y de los responsables ele la,

apliraciñn de la prueba. 

En n11estro caso~ proponPmos 11n circ11ito para l~ aoli 
~a~i6n de la prueba como en ti.2,3.b 
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~.3 Circuito de ?rueba para Transforrradores Monofásicos. 

~---: 

~! $ 
~ 1 1 

1 
l_ ____ J 

TBP 

Fig.4.! 
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2 
;- "!'" 1 

1 

1 

' 
l ~ Li---

TBP 
7 

TC3 

TCz 

Fig .\ 

Dond"! 

TBP - Tr,--¡nr; forrr.~dor h.1;0 pru("hit. 

~ - rpn~r~<l1,r. 

TP'l - 1'r.tn-..-orr.~1d•»r p;1r.1 c1l im1•nt;u· ,~1 rr: .. r~nisn:o rJP 0rier ... "'!eojfin 

cJ•·; int·t-'T·r·IJf•t-or de m.-'.\ni0t<f'rJ './ rn<-<lÍt"'iAn. 

lt~ 1~i!<;:'"'~·itivr· '1•.• opcr.1ci(,n y tdn1·r·oni;.-.acif.n d-~1 int·~ 

rrur,1.-r ri~ f:·'ln 1 r.t•rll. 
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., 
BB 

!15 

TC1 

Ra 

Xa 

DV 

'l'C2 

TC:~ 

!)1 

- Interruptor Cr. r•:.·:::-,ia:Gr: :-:¡t.!P ~.-:- t.1"ti1iz.a !>3ra 

abr:lr el rf"\rto. 

- Int~rrupTor sSn-;rr.~c (~AK:~:~ :~lTC~) c~e .. _ 

llt.\1'iz.a 'f.·•:lrr:l C(>f'"r'-'.11'"' ~-;;.l (•C·rtC. 

Tr,.,,n$fOrrr!<J.r!o:-· Ce rrrri .. ·n.t•~ ;.:,~n··,. r.P~:ir la corrien 

te total. 

,~ ~orricntc de pruPba y la rcldci~n X/R del -
cit~cui to. 

Reactancia ín¿uctiv~ ~dicionada dl circ11ito 

para .:ijust.ir la carrient:.-~ Ce prueba. 

- Divisi6n de tensi6n ~~ra rn~dir la T~nsi6n apli

cada ~n las ~Prminales del pri~ario del T~P. 

- 1'ransfOrrr.<3dOT' r'o:~ CV~"f'"~ <'•ntP para fT;t:'<"~Í·~i.rn ~e l~_ 

corrient~ a ~íerr~ ~n ~~S<1 de exi~tir. 

ci6n <l trav~~ r!Pl ~30QIJP. 

Derivador 1J~~do par~ ~Pdi~ífn dP ~o-rien~p en -

~i secundario dPl TPP. 

~.5 Ope~aci6n del Circ~~~~· 

a) Primero hay que checar qu~ la relacíAn X/R del transfo~ 
mador sea igual a 2a rclaci6n X/R del circuito. 
Para lograr estP. ajus~e, se hac~ uso Ce <Xa y Ra) que_ 

son variables., por otra lado Xa .. P-a .. 'tienen la funci6n 

de limitar la corriente en caso de que se oresentase -
alguna falla en el transforreador o en el circuito. 

b) Los requerimientos de siw~t:ría y asim•::>otr1a en las on-

das rle corriPnte se l~gra por rrPdío del inte~r1Jot~r 

sinc-rono (MAKlN' S\•'ITCH MS), que a o=u vez y Pn la mí,,_ 
ma dc("'ión cit>rra. el circ11ít"o. 
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e) La apertura del corto se hace por medio d<>l int<>rrup
t:or BB. 

d) Para e1 rc~ictro de las srñales medjñas duran~e el 

desarrollo de las pruebas. se hace uso de aparatos 
o~c.ilo?r..)f'icos. si~t~rrrJs de vid~n y cálT'•'lras fotopráfi 
Cdti. 

Se realiza con el ohjPto de verificar la opPraci6n correct~_ 

de los circuitos de prueba y medici6n. 

Para esto se hace circular aproximadamente el 50\ de la co-
rriente de corto circuito Caprcx. (1/1015). 

Es recomendable hacer esta prueba tanto para la posici6n w&
xima y m~nirna del cambiador de derivaciones. 

~.7 Pruehas de Desarrollo Sat:is'actorio. 

Est:as pruebas se efectúan par<'l eva.luar la conrlic-il'\n dPl "tran!! 

formador durante la rcalizaci6n de les eventos de corto cir
cuito. 

La prueba dE> mayor p<'so v qu" finall!'ente rrarcR la ar.rnba<'i6n 
o rechazo del transforn,a<lor P~ la medici6n de Íf'T'oed.;Jnria .. 

(incremento) y debe cuwplir con 4.2.4,c. 

Pruebas corrplementari~s. 
RPR~tJn~~d <le cnr~in~~~ ~~r !~~1tl~r ~ Trnri~n RPd\JCÍrta CITR>~ 

- Pérdidas en el núcleo. 
- Pruebas dicléctri~n~. 
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Mrdici6n de la ccrriPn~e d~ exritacifn {\I exc SS\). 

- Relaci6n de i~PP~ancia, 

Los oscilo,,."!rama.s y 1os sistemas. de ..,jOeo son los mecani5rros 

de registro que se t1tilízan nor~~lmente en el dPsarrollo de 

las pruebas de cortocircuito~ ~poyados con fotografias con 

película de resp1Jestd r~pi~a. 

Uo ob_stante~ el rep..:istro básico lo constituye el oscilograma, 

ya que en ellos se ~rab.:in los parámetro•::: de mayor importan

cia para su pos"terí ur preces.o, que t'"n la acr11alidad se rP.a

liza por medios cowputari~~rlos. 

4.9 Evalu~cí6n de Resul~ados y ConclusíonAs. 

En este punto e~ convcnir:.nt:e Plat.orv1r una triblñ en dnnd~ se 

anoten los par~~etros wSs rel~van~es que permi~an visualizar 
los cambios que el transformador exr~rimPnta duran~~ la~ pru~ 

bas .. 

Como ya se mencioné. la prueba d<' mayor peso es la wedir.i6n 

de impedancia. No obstante, el resto de las pruebas comple

mentarias son de suma importancia para una mejor eva1uaci6n. 

Hemos apuntado algunas de ellas en 4.2.7, pero no son las -

Gnicas, y de hecho se pueden agre~ar aqu$lla~ que el respo~ 

sat>le de la aplic.,,ción de 1·-::; pru.-b;i y lo"' fabrirante"' d"' 

los trans Torn.adoreh conBide-rPn nPcesaria s. 

En gen'?ral., trtnto la e val 11aci Ón rle los rt..,~111 L;;iclo!": <"orrn las 

conrlusion~~ .. d•~pPndPr~n d~ las CdracterSstira~ ~si ~n~o ~P 
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los fineG -esr~ec1ficos y punto:; de importancia particulares_ 

a observar del transformador al ser sometido a la prueba de 
corto circuito ... 

A continuaci6n se proponen dos transformadores para ser so

metidos a la prueba de corto circuito, a los que distingui
remos llarn:índolos simplemenl:e como Transformador 1 y Trans
formador 2. 

Ambos transformadores tendrán 1a misma secuencia de prueba_ 

para posteriormente comparar fiU~ r~sultados. 

4.10 Prueba de Corto Ciz.:ouit:o Aplicada al Transformador 1. 

1. Objetivo de la Prueba. 

-Aplicaci6n de la prueba en su modo prototipo y aceptaci6n. 

-Conocer la capacidad del transformador bajo prueba para s~ 
portar los efec·tos térmicos y esfuerzos electrodin:imicos 
producto de corto circuito externo. 

-Aumentai• la confiabilidad en servicio del transformador. 

2. Caractcr~sticas· del Transformador a Probar. 

Dal:os de Placa 

Marca/Serie - Transformador 1 

Capacidad - SO KVA 

Rel. Voltaje 13.2 0.220/0.110KV 

iz - 2.ss 
Fases 
Frecuencia 
Temp. Op. 

- 1 

- GO<'PS 
- S!V··C 
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VOlt:s A.T. 

Volts ll.T. 

hnpz A.T. 

Otms ln{>. 

Posici6n del -
Cambjdliot· - 1 

13 860 

240 

3.GOB 

104.49 

Posici6n del -
C:!lt'b.iador - 5 

12 540 
240 

3.()8 

89.63 

Se conGidera el caso de energizar el primario con el secund~ 
río previamente cortocircui tado. 

•1. Requ.,rimientos de Prueba. 

a) Corriente Simétrica. 
Pos. Cilmb:iador-1 

Io<> 100 = 2:8s (3.60B) 126.596 

Isp=_f2' (12&. 59b) = 1'19. 039 

b) Corriente Asim~trica. 
Pos. Cambiador-1 

Iap= Kise 
K l. 635 

Iap: 1.685 (126. 596):213.31 

Pos. Cambiador-5 

Ise,, 100 ( 3 • 987 ) 
2.85 

lsp=¡;il (1J9.89) 

Iap 

K 

Iap 

Pos. Cambiador-5 
Kise 

1.685 

1.685 (139.89) 

e) Cálculo del incremento de impedancia ( , .• Z) 
para iz 2.85 

' z = 2 2. 5- 5 ( 2. 8 5) 6. 2 5 

d) NGmero de pruebas. 
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Se real.izar<:>n B pruebas a~licadas de la siguiente reanera: 
2 de caJ.ibraci6n, 1 para la posici6n minima y otra para 
l.a posici6n mSxima del d•2rivador Ctap). 3 serán del. tipo_ 
si.m~trica y ias 3 rectantes del tipo asimétrica, siendo -

la <iltima de éstas de larga duraci6n. 

e) Duraci6n de l.as pruebas. 
Pruebas de calibración; 5 ciclos 

Pruebas asimétricas; 

15 ciclos 

15 ciclos 

f) Cál.culo de la prueba de larga duraci6n 

t = 1. 015 s ="> 61 cicJ.os 

g) Circuito de prueba. 
Como se trata de un transformador monofásico se utiliza el 
circuito de 4.3.1 

5. Pruebas de Desarrollo Satisfactorio. 

Medici6n de la impedancia. 

Se utiliza el Método de V-I como en la fig. 4.3 y en base a -

J.as lecturas obtenidas, se aplica la ley de Ohm. De las prue
bas complementarias no se tiene informaci6n. 

t.------©,___f l~~ 
1-11 fA .) 

Fig. 4.3 
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6. Oscilogramas. 

Los oscilogramas que se muestran en esta prueba~ contienen la 

siguiente información: 

Número del conjunto osciloeráfico 
Tenoión de referencia (fuente) 

- Corrient~ en el primario 
- Tensi6n en el primario (t~rminaleo) 

Corriente en el secundario (amplificada). 
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TABLA DE RESULTADOS TRANSFORMADOR 1 

tlúm Poac Núm Tcns16n A.T. Corriente A-T acto IMPEDANCIA 
Eventc CalDb Conj PRUEBA Fuente transf 11.mctric A.simet:r de V l ¡¡ Aill ,, ~c~o REALIZADA .;f~~;-z p~';'? i'.sJ.m • 

'~ , .. ~ ..... ... .., l.ol:! ... 1 ~ - -- .. 
l 5 l1"d 1;! 6n de 1 .. -. !IJ.4 l.039 80.2( -

> 2 l 01 Calibraci6n 5.986 1.387 7226 111. 2 l.54 

,3 l º' c:1~"'~r!::-:-: a.•<JYU J. ¡;,';I ll~:>.3 217.8 1.61 

4 l Hed1;;6n del 17.7 0.22 80.63 0.53 
~ 

5 l 03 Sk16trica 0.460 ~- 327 119 .:'. 188.3 1.95 

6 1 04 Sim6triclt o.~60 ~- 32! !.5E 

7 1 Medición d"l 20.4 0.251 81.27 1.33 .,.,. 
a 5 05 C".al ibrac ión 3. 753 l .916 55.0 84. l 1.53 

9 5 06 Animé.trien 9.66~ 4 .908 !JS.2 ~59.5 !.9l 

p 5 07 Aaim.P.t"Tirn 9.9% 5 .. $7~ .. J0.8 1ttb.4 !. 9: 

ll 1 Mcdic.1.ón del 7.016 -0.208 81.79 1.9 
... :z 

2 5 08 ~~~~~ ~-- !0.060 5 .140 138.6 ~17.6 l.5J 

3 l Medici6n del fi.57.2 0.190~ 83.35 2.66 
%~ 
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7. Evaluaci6n de Resultados y Conclusiones. 

Dado que la prueba de corto circuito aplicada al transforma
dor 1 es ubicada como de prototipo y aceptaci6n, no se real~ 
zarS inspección visual de devanados, herrajes, etc., ya que_ 
para esto será necesaria quitar el tanque de1 transformador~ 

lo que regularmente no es aceptado por los fabricantes. 

Por otro lado, en este caso las variaciones de la5 ondas de_ 
tensi6n v cor-ri.ent-e ~n 1 o~ ne:;~; l '"'~,...,.,~_.,, ~ ~or:~·"'··~~"'i,:'""~ • '!"'~.-·Jl ~f!.. 

ron no ser significativos lo que nos da una guia para supo-
ner que el transformador bajo prueba no sufrió daños severos. 

Estas pequeñas variaciones son normales y se corrigen regula~ 

do la fuente de a1imentaci6n qu~ s~ enté usando4 

El interés fundamental en esta ocasión es el de comprobar 
que el 6. \Z no rebasa los limites que marca la norma, con lo 
cual se corroborarfa que el diseño y construcci6n son adecu~ 
dos para soportar los eventos corto circuito. 

Y en base a esto determinar finalmente la confiabilidad del 

transformador en operaci6n. 

Se han conjuntado una serie de datos en la tabla de resultados, 
de la que analizar<>mos los siguientes eventos qu~ corresponden 
a la medición del ll. iz. 

En el evento uno, se mide la impedancia (ohms) ant<>s d<} que el 
transformador sea sometido a las pruebas, <>Sta medición nos 
servirá como referencia o~ra Jas ~owparacjones ~i~ui~n~~c. 

En el evento dos, S•' realiza la pru<>ba de calinraci6n par>a 1"1_ 
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poo.ici6n 1 del cambiador.,de derivaci6n. 

Despulls de la oeo.i6n de pru.,b.ac con requerimientos de co

rriente oim~trica, en el evento uiete se choca el L.. %Z sien
do de 1. 33, hasta ei:;te momento el transformador ha soportado 

muy bien lau p.rucbai:., y ne encuentra a 1a mitad de la total.!_ 

dad de éstas. 

Se vuelve ,, calibrar ahora para la posici6n S del c;Hnbi..,rlc.,-. _ 

ue der.i.va,c16n para continuar con el período de pruebas con -

requerimiento d'' corrienre an:.'.métrica y debido a la natural~ 
za de t1:ntas el t:ransforJr..ador scrd mát; ~xigido. 

En í!l evento once la mcdici6n del ~"' iz es de 1 .. 9 lo que nos -

indica que. el t1~1nsformddor t1iguc soportando sa.tisfilctoriame~ 
te las pruebas. 

El evento doct~ someterá a.1 transformador o un enfuerzo máximo, 
dado que s~ trata de la prucl>d de larga duraci6n en condici6n 

aoimlltrica. 

I:st .. \ se :t'eal.iza en ~st<> caso en 60 ciclos en luga·r de l'='& 15_ 

ciclos de duraci6n de las pruebas anteriores con excepci6n de 

lan de ca1ibraci6n que aún duran menos. 

F.inalmcnt:o .ol evento 13 nos. mostrdr~ si el transformador sopo!: 

t6 o no l<ts pruebas aplicadas. 

La medici6n del iz nos indica que es de 2.66, ahora lo comp~ 

ramos con el c~lculo del . _ iz p••rminible pa1-a el transformador 

1, que es de B.25 según~~o.q.c. Pntonces: 

2.66 < ll.25 

Lo qu .. nos indica qu<> el t:ransformador 1 soporró satisfactori~ 

mente la aplica.ci6n de las prut'bas de cortocircuito. 
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4.11 Prueba de Cortu Circuito aplicada al Transformador 2. 

1. Objetivo de la Prueba. 

- Aplicaci6n de la prueba en su modo p?"Ototipo y aceptaci6n. 
Conocer la capacidad del transformador bajo prueba para s~ 
portar los efectos térmicos y esfuerzos electrodinámicos -
producto de corto-circuito externo. 

2. Caracteristicas del Transformador a Probar. 

Datos de Placa 

Marca/ Serie 
capacidad 
Rel Voltaje 
'i>Z 

Fases 
Frecuencia 
'l'émp. Op 

Transformador 2 

25 KVA 
13.2 - 0.240/0.120 (KV) 

2 .4 G 

1 

SC' cps 
G5"C 

t'o,;ícién del Posici6n del 
Cambiador -1 Camt:.iador-5 

Volts A.T. 13 5 30 12 210 

Volts B.T. 2•1 a 2110 

Arnps A.T. 1. 84 2.07 

Ohms Imp. 180.13 146.7 

3. Aplicani6n OP la Prueba. 

Se considera Pl caso de ener~izar el primario con el s~c.!O.!!_ 

dario prrvíamPntt" cor"tocireui tado .. 
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4. Requerimientos de Pr\Jeba. 

a) Corriente Simétrica. 
Pos. cambiador - 1 

Ise =~¡; (1. 64) 

l"P =.[-::' (71¡. 7'1) 

74.79 

105. 77 

b) Corriente Asimétrica. 
Pos. cambiador - 5 

Iap = l<Ise 
K 1.62 

Iap 1.62 (74.79) = 121.15 

Pos. cambiad:>r - 5 

!se =~~~6 (2.05) = 83.3 

Isp =P (83.3) =117.8 

lbs. cambiador - S 

I.ap Kise 

K 1.62 

Iap 83.3 (1.262) 134.9 

e) Cálculo del incremento de impedancia (\A Z). 

para \Z 

.;,. .. z 
2.46 

22.5 - 5(2.46) 

d) Número d<> prn"'b"s. 

10.20 

Se realizarán 8 pruebas aplicadas de la siguiente manera: 
2 de calibraci6n, 1 para la posición m~nine y otra para la 
posici6n máxirM del derivador (tap). 
3 ser:in del tipo simétrica y las 3 restantes del tipo asiJD! 
trica, siendo la Última de éstas. de larga duración. 

e) Duraci6n de las pruebas. 
Pruebas de calibración; 6 ciclos 
Pruebas simétricas; 15 ciclos 
Pruebas asi~~tricas; 15 ciclos 

f) Cálculo de la prueba de larga duración. 
1250 

= ( 83:3-, 2 
2."1)5 

= O. 757 seg=> 46 ciclos 
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g) Circuito de prueba. 
Como se trata de un transformador monofásico se utiliza -
el circuito de 4.3 

S. Pruebas de Desarrollo Satisfactorio. 

Medici6n de la impedancia, como en 4.10.~.c 

G. Oscilogramas. 

Como en 4.10.G 
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e.o. - 09 

2.G xlúi.:+:lhj 

º·º~i---. -- .....-----···· ......... : 
-2.0~··~~~~"-~~~-'-~~~~-<-~~~--''--~~~-'-~~~~-'-~~~....L~~~~-'-~~~--'~~~~~~ 

S.~.~~~:(A]·~~~...-~~~~~~~..-~~~~~~--.~~~~~CXlRRIENI"E~~--,,;.;...=;;c;...~·~~~~~..-~~~~~~~ 

r . 
r 

o. 

o.o 

E REF. (V) 
6 3'.12.0 

20 

J: PRJM. (A) 
41.8 

40 

E PRill (V] 
3 674.3 

60 

I SEX:. (1\] 
2 341.2 

80 100 120 

ESC. Tlll!ro (MILJ:Sm) 



"" <U 

1 

e.o. - io 

_:~:r~_l_OE:_+_2_(_A_]~~L-~~~~~'--~~~~--'-~~~~~-'-~~~~~-'-~~~~~·~~~~~~~~~-··_··_··.....::i .. ¡ 
~::~ 
o.o 

30 

E~. [V) 
11 300 

so 

60 

100 

90 

I PRlM. (AJ 
65.4 

150 

120 

E PRIM. (\/'] 
6 489.6 

150 180 

I SI:X:. [A) 
3 654.2 

210 240 250 280 

ESC. TIDIPO (MILISEX;) 



e.o. - 11 

.:~:~/VV\AJ\ ·-: ··· ... · .. · ~~: ~-\Af\iv··--.... ~ 
5.0 ~ 101'!+2{A) OJAAllNIE l.'RIM 

_:::~~-~~~:· ....... ¡ 

-6.o ...... ~..-.~~~....._~~~~~-'-~~~~~-'-~~~~~-
o.o 

E REF. {V) 
11 190 

50 100 

I PRIH. (Al 
64.9 

150 

E PRJM. (VI 
6 538.8 

I sa:. [A) 
3 627.6 

300 350 

250 300 350 

ESC. TIDIPO (MILISEx::) 



e.o. - 12 

3.0 x 10E<4(V] TENSICl:l DE~ 

º·ºf/\Af\/,. ••• ••• •• . .'•••u•••• Oh •••

00

•

0

••••• •u••'vivV-~••O••••·•~ 
-,;.u · ---···· • , , , -J 
5.0?lo~;+~!AI ~U"E I'RIM 

1 

_:::~:•••••mm••••; u•••• ••m .·•• •• ••••U: u•••••••• •m] 
4.0 xl0E+4 (V] TU<SI~l PRI1'!. 

:.. º·º~~~ ... ~~~ ............................ - ................. ] 
g -4.0~ 1 • 1 • 1 1 3 
' o.o 

o.o 30 

E ru::F. [V] 
11 450 

50 100 

60 90 

I PRlM. [l\) 
64. 7 

150 

120 

E PIUM. lV] 
6 561.l 

150 

200 

180 

I SEi:. [A] 
3 599.0 

250 

210 

300 350 

240 

ESC. Til:"M10 (MILISEX;) 



e.o. - 13 

1.5 x 10&<-4 (VI 

o.o~~~ ..... 
-1.s~· , , 

_:::[.__ ¡,..,,_.__.,: _..._____,_~_····· ·····_.____····· ····_,__· ·-·· ·-·__.._·· ..... ··_··· ~~~·-..._· .. ·--=--=• ___,... i 
~:~~- .. -.... ¡ 

o.o 20 40 60 80 100 120 140 16(! 180 200 
4.0 >< 10E+3 A O'.l~'l"E SU:, 

o.o 

o.o 10 

E REF. [V) 
5 941.8 

20 JO 

1 l'RIM. (A) 
43.9 

40 

E PRIM. (VI 
3 411.4 

so 60 

I SOC. (A) 
2 216.l 

70 80 90 100 

ESC. Tll'MllO (M!LISEXi) 



... s 
1 

e.o. - 14 

5.0, xlOE .. 2[11] 

_::~'1-1-----""'"''0 
4 O~ TENSiet-: I'RIM. 

_:~:F~~··········'.·· 

o.o 30 

E REF. [V) 
11 240.0 

60 90 

I t>RIM. [/\) 
75.5 

120 

E PRIM. [V] 
6 460.2 

150 180 

l SD:. (11) 
3 792.2 

210 

~ 
......... ~ 

......... ¡ 

240 270 300 

ESC. TIEMPO IMILISOO) 



... 
o 

"' 1 

e.o. - is 

3.0 JC 10E+4{V). • •... • • • _ • •• . _ TENSICN DE REFEREN:lA 

'·'~d\P-J\/\/\:Á:AAAAAÁ/\AA:AP. .. ·l 
-3.0 , 1 1 1 1 1 ! 

_'.J"'"'~--,~~-~·.: ··-·-: ·-·I 

_:::F'~ '. h •~ •• .~'.~ ~~: • :--- n n ••• ••• -:- m -~ 
so 100 lSO 200 250 300 350 

-a.o''--~~~~~~--'~~~~~~~-'-~~~~~~~-'-~~~~~~~-'-~~~~~~--' 
o. o 50 100 150 200 250 

E RE!". {VI 
ll 140.0 

I PRIM. (AJ 
74.7 

E PRIM. {VI 
6 400.9 

1SEX:. (AJ 
3 740.6 

ESC. TliM'O (MILI5m) 



e.o. - 16 

6.0 ><lOt;+J Al ,.- coro==· 

-·· ..... ~w~~ 11~~~1• ' -o.o 

-6.0 
O.O 100 200 JOú 400 500 bOO 700 800 900 

E Rf:F. (V] l l'RlM. (AJ E PRIM. (V] I SEX:. [AJ ESC. TIDIPO (Mll.ISEx;) 
11 150 71.12 6 401.0 



TABLA DE RESULTADOS TRli.~$1'01UfA.DOR 2 

hGm .. Po&l húm Tenn;i6n A.T .. Cort"ie-ntc A.T. ~actor IMPEDANCIA 
vont ca .. 1 onj 

PRUEBA d~ 
U-1c.ilo Fucn~c ~ran!:lf Jinetrii AsiC> y I a "° (CO.) REALIZADA E.1 i.caz ~!~º 

!\.tt.lm. 
itKVJ '<KVJ ,., VOltli A=ps ~hms} % 

1 5 
Medición del 

17 .14 0.10¡ •67.0 10.20 za 
2 1 09 C.althr."tci6n 6J9.:!.0 J~; ... 3 41.8 59.71 1.43 

•·· 

) ! -- ~..l....;t., .u.:o11. t1JOO 6489.6 65.4 101.3 1. 55 

4 1 Hcd1ci6n del 1¡.79 0.113 P6.4 3.22 
u 

5 1 11 SJmét rica 11390 fs53S.8 64.9 98.64 1.5z 

6 1 
M.edic.tt'S'n del 2307 0.14 61.3 6.43 

%~ 

7 1 12 S1c.l'\'t r ic..i llüO ~561. 1 64. 7 97.69 1.51 

8 l H~dicH>n del 18.47 0.113 62.S 7 .. 26 

·~ 
9 5 13 C4l lhrilción 5941.8 3411-' •3.9 63.65 1.45 

10 5 14 Aa.ito~tric11 1240 ,.160.2 75 .5 133.6 1.77 

11 1 &diC"ft"tn dt"! 17.07 0.102 66.7 9.97 

·~ 
12 5 15 A:.im~tr.ic" 1140 D•OO. 9 7~.7 131.4 1.76 

13 1 tiedicHin del 17.B 0.106 66.8 10.05 

"'~ 
14 5 16 Lar¡;n Ouraci51 1150 >401 71.ll 111.6 1.57 

15 1 Mcdi~ión del 17 .11 0.100 69.7 11.97 
•2 
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7. Evaluación de Resultados y Conclusiones. 

Vamos a proceder a analizar l.a tabla de resultados .. 

En el evento 1 se mide la impedancia del transformador antes 
de pruebas, la que nog serví r5. como re fercncia. 

~ . . . ,,,.. 
t,,,:<;..&,,1pJ..V~ U'-.L.VU. 

sesi6n de pruebas en condición simétrica. 

Al término de laG cuales tenemos unu medición de 6 ..!; Z de 

7.26 la que resulta ser alta tomando en cuenta que en este -
punto se ha real i z~:ido lo mi tñd d.:~ la.s pruebas y este valor -

reprenenta más del soi~.z permisible que es de 10.20. 

En el evento ~ se culibra para la posición·Sdel cambiador de 

derivación y se procede a efectuar el bloque de pruebas en -
condición asimétrica. 

La medición de ll. .. Z después de la. primera prueba asimétrica, 
resulta de 9.97 lo que hace evidente que el transformador b~ 
jo prueba ha sufrido daño interno severo y predice una falla 
total ya que aún restan dos pruebas en condición asimétrica_ 
una <le lds- cud.les t=S la de larg.:i dur.ación .. 

El evento 15 corrobora lo antes apuntado ya que la medición_ 

del b%Z es de 11.97. 

Aplicando el criterio de ;_·~Z permisible: 
11.97 > 10.20 

lo que implica que el transformador 2 no soportó las pruebas 

de corto circuito según la norma usada. 
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cor·::::¡,11s1011Es 

A lo largo del dcaarrollo d- eDtP trdLajo, se nizo hincap~~

cn la dificulta<"! r1c C005t'!guir intormaci6n al rPsp~ct:c de es-

1:e tema,. Y f!íl ~[".Jn fJürt~~ f:>!:ite protlL'l!k"l !:.ie dCbf.: él 1'1 poca CX

perienCÍd que t·~ncmos ~n M~xico ·~n eata µrueba tan importan

tP de laboratorio. 

E~ induda.01•.! r11J 1 ! ... n (~~;t•· a:>p•~r:t"o, es ncc(.•Ga.rio contar con el 

mill:Vf'>.,.. n(ÍmPT'O dt! experiencia~ po~ibles., dado que de esto, se 

derjv ... 1 el conocirnit"'rttoi y lcJ. t:Pcnología que p,radualmcnt:e se_ 

va fund.f1m~nt"ando en la cornpara.c.i6n y mejoramient-o de los mo

delen y discfios cte los nuPvos transformadores apoyados en los 

r<>sultados ob~enidou. 

Por ello no~ p.;.1recP indispensable que ~ .. ? promueva ld prut""bd 

rie COI."to-ciy~cuito eY.t:erno a.plic:a.da u lon. tr"ansf~ormadores man~ 

i'ac:turadof:' en n1:cEJct·r0 P·'li s. 

Dr esta man~ra se vPr1an b~n~finiado5 por •Jn lado los t1suarios 

r\f~ los equipos aprobado~ ya QUf• aurnentaria not'ablPmente la -

coni·iabilídad en &•'1•vicio d.; el producto y por otro lado los 

fabricantes de los mismos~ ante un abari~le~~o en cos~os al_ 

concentrar:;:> e en la f dbricaci6n de los di scños que con un al to 

porccnt:ajc de certc~a funcionaran adecuci.dam~ntt!, ganando ade
mt1G en cal idlld y prt~ stigio de producto terminado. 

Finalmente~ el principal b~nt:>ficia..:10 es nues-rro pais al ver -

in<:rementada su .infr.:i1~structura tecnol6gica e industrial. 

De a.h1 qllf-~ el \.lbjct:ivo de -Psta t"esis es v&lido y comprobamos_ 

1.a imrortancia qut.'"- 'tiit!nt.' e-1 apoyarse en la pr'J~ba dt=> corto- -

circuito exre·rnc aplieada a transformadores ¡:::ara cons-rar q11e_ 

el disefio d<·l transfot•mador bajo pru.,,ba sea el adecuado. 
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APEN!JI CE /\ 

ASIMETRI/\ DE LA CORRIENTE DE FALLA 

Si suponemos que de n;an<>ra inGtantánea aplicamos un corto 
circuito trifá!:>ico ~n uri t.:irr::ui to F.L prc-dorninuntemente indus._ 

t.ívo (X">') R) la onda reG1..11-tanT~ cont-=;ic;tir~ rf"" ..,,,~ -::c-:::;·Q::.~:;

.tes: 

l.- Componente de e.a. 
2.- Compon~nte d(! c.d. 

J->'1rd lo cual es v~lido '.!'!Jcribir: 

L 
di + Ri at Sen (,,.•t + o.:. ) 

di + R i dt r: 

Con i como variable dependiente. 

CA. 1) 

CA. 2) 

t como variable independiente. 

Esta ecuaci6n admit~ como soluci6n: 

Sen (wt + ~0 -

donde: 

~ Sen ( '-'' t + o'- - (' ) ... 

) - ~ Sen (..._ -f) e -Rt/L (A.3) 

- 108 -

CA. 3. l.) componente Pn est-acb per-

manenf"r.a .. 

CA. 3. 2.) COtl{XXlent:e "'" estado t"X'3!!. 
si'tor.i.o .. 



donde •. zz= R2 + 2 2 ' -1 UJL _ . UJ L · ; ¡ = ang tan R 

oi- - es el. despl.azamient:o angul.ar expresado en radianes o 

grados, entre eJ. punt:o V = O y t: = O medido positivamente o 

sea cuando V = O 

y de dt cu positiva 11 !:iR,. CA.1), 

wt 

Fig. A.l 

z =P + 
\ 

Ahora bien, para que no exista asimetr1a, 

~ Sen ( d. o 

esto sucede si o 

Si el. circuito como se dijo Pn un principio es pr~dominante

_mente inductivo, u.J L/R es grande de tal manera quP J 1 = 90° 

O si ~· = 
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l:oto quier" decir qui• el tran:>itorio es m1nimo en cir<:uit:o;:; 

inductivos cuando c1 corto ocurre en el punto de ~ximo vol

t:aj<?, fig. A. 2, 

A. i 
/ \.-V , . 

I \ 

' ~RESPUESTA TRANSITORIA 

......... ~.,,..~~.--~-t-~-1"-~.;-~ ..... ~~"'-~~~----.. 

\ . 
\ , 
'- ,' 
"i/ 

wt 

V 

Fig. A. 2 

Para m:íxima asimetr1a d - J' = 90° 6 :::ea J" = O, í\- , 
de hecho, e1 transitorio f'S m:iximo si Sf'n ( o'- - ¡{' 
esto inplica qut• i sea ~xirna, fig. A. 3, 
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,-
/ \ 
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1 , , 

I 

. 
\....-RESPUESTA 

\ 
\ 
\ 
\ 

V 

Fig. A. 3 
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APEND1C[; E 

FLUJO MAGNETICO EN EL TRAllSFORMADOR 

En es'ta sección !;C dcGct'iLe .. en 'términos ::;imples, los flujos_ 

electromagnéticos producidos en el 1:r•ansformador. 

l. - Supongamos dot> bobinas compactas con nGcleo de aire, como 

::~ .::~..:.: ......... ._¡¡ .:~ ~ 1.g,. O . ..1. .. <.;onucit;uyenoo un tranogtormador eleme~ 

tal. 

Si la bobina 2 está en circuito abí'"'rto, y el flujo producido_ 

por la corrit-!ntc i 1 t:?n la bobina l es el mostrado en la misma 

figura, entonc:en :;e tient•, 

;t 11 PG el flujo total prodt1cino por i 1 compuesto por -todas_ 

las l:Í.n<·as de flujo indicadas en la figura B. l (dibuja-

das y ). 

FLUJO MUTUO 

BOBINA 2 ..... 

BOBINA t 

fi~. B. 1 
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~ 12 es el flujo que enlaza a la bobina 2 producido por -
la corriente i

1 
y Sf' denomina "flujo mutuo". 

12\i1 PS aqut>lla part-c del flujo producido por i,1 qut enla
za 1ínicamente a la bobina 1, de tal forma que! 

C B.1) 

y se denomina a od "flujo disperso" de la bobina l -
1 

con respecto a la 2. 

De igual forma, si es la bobina l la que se encuentra en cir
cuito abierto y por la 2 circula una corriente i 2 se tiene: 

(S.2) 

en donde las definiciones de ca.da t.€rmino son S<!m~jantcs. 

Ahora bit.m, la clara di.fer,,ncia establee.ida hasta el momento 
entre los componentes del flujo en bobinas compactas con nú
cleo de aire, no <>S fScil de establecer en un transformador, 
sin apoyarnos en el concepto de !lujo equivalente. 

2.- r1ujos equivalentes en un transforr:iador sin carga. 

~s conveniente simplificar la representaci6n del campo magné
tico en un transformador> introduciendo el concepto de "fl•.ljO;'i; 

equivalentesº de la siguiente forma: 

Si )... 11 represt>nt"a al total de conca-renacio:o ... s de flujo r;.on -

las N
1 

vueltas del devanado 1, ri!,!. E.2, prorluci-:ia<' por la -:o~ 
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rrientc 1
1 

<>n el devanado 1, el flujo que las rletine eS! 

(8.3) 

en dondP 0
11 

compr0nrle a todas las l!n~as rle flujo que conc~ 

tcnan al devanado 1, <'S decir, rc•pr,,senta al rtúm<-ro de conc~ 

t~nacione~; promedio dt.~ flujo por vuelt<l dt.!l dnvanado~ 

Y si A 
12 

son l.:o,; conca>:enaciones con el devanado 2 produci

das por la corrient:e en l, .,¡ fl1Jjo correopondien"t•' es: 

(1112 
, 12 

N;-
(8. 4) 

NUCLEO 
,· - - - - - - - - - --¡ 

2 

1 
l 

n 
1 

_íl 
1 
1 
1 
1 i 
1 

ti 
__ !_. ·- L. 

a e e a i 

f'ig. B. 2 
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Fig. B.2: Se representa la secci6n transversal de un transfo~ 
mador monofásico de tipo columna, señalando algunas 
trayectoriaa del flujo magnético producido por la -

corriente· I 1 en la bobina 1 con la bobina 2 en cir

cuito abierto. 

0 12 está representado como la línea marcada 'a' en la .fig. B.2 

La diferencia entre el flujo total promedio a,, y al flujo m~ 
tuo promedio es el flujo disperso promedio deÍ-devanado 1 con 

respecto al 2. 

(B.5) 

Con todo esto, se obtiene un esquema como el de 1a fig. B.3 -

en donde las líneas de flujo .mostrad<ls representan a los .flu
jos equivalentes de las expresiones (8.3) (B.4) (B.S), por lo 

tanto, el campo magnético de un transformador real, puede ser 
visualizado en términos de las componentes equivalentes del -
íluio mutuo y el flujo disperso, ya que estos .flujos equiva-

lentes incluyen en sí a las concatenaciones parciales de·.flu
jo producidas por el campo magnético dentro de los espacios _ 
del devanado. 

De igual forma, cuando el devanado 1 está en circuito abierto, 

y por el 2 fluye una corriente I 2 , resultarán: 

~ 

0 22 
. 

22 = .. 
N2 

0 21 
/, 21 

Nl 
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). 22 ¡._ 21 

0 22 - flujo total promedio producido por r 2 

a21 - flujo mutuo prom.,dio que enlaza a la bobin.:i l y a la 2. 

0d - flujo disperso promedio de la bobina 2 con re 5pecto a 1 
2 

~l ÍÁUJo uibpertio equivalente tiene una trayectoria de aire o 

sin hierro en nu mayor parLP., por lo tf1nto la rt ..... luctancia de_ 

la parte de hierro de las trdyectorias de dispersión es pequ!:_ 

ña comparada con la reluctancia del uirc. De donde se tiene -

que el flujo disperso es cani directamente proporcional a la_ 

corriente que lo produce .. Estu propiedad simplifica el estu-

dio de los transformadores de núcleo de hierro. 

NUCLEO 

Fig. B. 3 
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Flujos magnéticos equivalentes producidos por la corriente I, 
de la bobina l. 

CB.6) 

3.- Flujos magnéticos equivalentes en un transformador con 

carga. 

Cuando en a.zn.bo¡; <lev.anadou del tra.ntiformador circul.a corriente, 

el ~Am~n -~~n~·~~~ ~~~~!~=~~e ~~;e;.~~ ~~ :0~ w~~u~·~b l1l~Cdnti 

neos de ambus corriente::.. 

En estas condiciones, determinar la distribuci6n del campo 
magnético resulta más difícil~ Por esta raz6n, es conveniente 

descomponer los flujo!.; resultantes en la.e componentes -equiva

lentes producida n por cada corriente en f'orma independiente. 
Se asume que la permeabilidad magnética del hierro es consta~ 

te, para con ello poder hacf'r uso del principio de Superposi
ci6n. Los componentes de f'lujo para cada devanado son: 
a) Flujo disperso debido a la corriente en el devanado. 
b) Flujo r.:u'tuo dc!:ido u lu. cor•rit:nt....:: t::n el devanado. 

c) Flujo mutuo debido a la corriente en el otro devanado. 

el flujo resultante que concatena al devanado l es: 

(B.7) 

para el devanado 2 

(El.8) 

De la expresi6nCB.t; t.,n,..mos: 
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Sustituyendo la (B.6) en CB.7) 

(flujo resultante) 

que dice que el flujo resultante 0 1 que concatena a la bobina 

1,, es la suma <l~l flujo e 11 prod11cido por la corriente 1 sola,, 

md.a. ~~ !":.;..;.~;:. ::-:...:.:·.!~: 0 t..i. ~~~<luc.ido por l.a corriente 2. 

En forma similar, el flujo resultante para la bobina 2 es: 

De las expresiones (B.7) y CB.Bl podereos definir para simplif~ 

car, 1o si~uien~c: 

G " 0 12 + G21 

Esto significa que el flujo que enlaza a cada bobina se consi

dera como la suma del flujo disperso debido a la corriente en_ 

el devanado mismo, más el flujo mutuo resultante producido por 

las fuerzas magnetomotrices de ambos devanados, 1 y 2. 

4.- Flujo Disperso. 

l:.s proporcional a los arnpreres vut-ltas de los clevanados prima

rio y secunoario. En general el flujo disperso atecta a: 
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- La. inductancia de dispcrsi6n de los devanados. 
Las fuerzas magnt!ticas. producidas den~ro y entre lo;.; deva...; 

nados, espccialm<?nte bajo condiciones de corto circuito. 

Las pérdidas de car~a (en el cobre). 
La ti corrii!n tt:b e irculan t.e5 en el t.J.nque d~ l transformador .. 

Por eGto, se estudia a continuac.i6n un procedimiento general 

para calcularlo, pues no es la finalidad perseguida en esta_ 
tesis. 

La expresión gc•neral p.:lra calcular el flujo magnl!tico es: 

F.a 
T 

NI a 
--:o;

,;· 

(B. 9) 

F NI -=.) la fuerza magnetomotriz en amperes v1iel.ta. 
a la sección transversal de la trayectori~ d~l flujo. 
lt la longitud de la trayectoria del fl11jo en m. 
0 el flujo magnético en Wl>. 

Considerando 'a' y 'l' como las cantidades que definen la tr~ 
yectoria de dispersi6n, en <1lgún caso particular, entonces l.a 
e~presi6n (B.9) nos permite calcular la magnitud del flujo di~ 
persa 0d' y que puede redefinirse en fur.ci6n de la pPrrr.eabili
dad magnética D. de la trayectoria como: 0d = F·~ 

donde: 
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plicada, princi¡..almente en los extremo:;, f.ig. B."• y por lo_. 

tanto no es f~cil de estimar. 

/'. 

-
·.:.'l. 

-· ·~ ... : :: ,; .· 
~ 

.. •\ ' .. 
•tt 1 ··;,, ,. 

u '" -;. ,, 1 

' 
1 

·"• ¡ .. ... 
e ti. : .,. 

t': ' I' 
·: 

l ' 1 

···',· ' ''"· ' 
E :i.-,. 
o ~ ! t . 

~;,: 
····· 

' 
, :j,• ' ... 

' BT AT 

: ) 

, , 

( Trayectox•ias tipicas del flujo disperso para un transformador 

con devanados conc~ntricos.) 

Fig. !l.1' 

Por lo g<>neral '1" ª'. "m" qu" las p;irtf>s de las trayec:torias de 

di B'pe?"si6n que pasan por el hierz."'o,, requieren una fuerza mag:-
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netomotriz despreciable, de donde el problema se r<>duce a d~ 
terminar la permeabilidad de las partes no magnéticas de las 
trayectorias del ~lujo. 

Si se eval!Ui la distribuci6n del flujo disperso por algún m! 
todo, entottces las trayec1:orias se dividen en secciones, y -
en cada oecci6n se puede ~stimar un coeficiente de permeabi
lidad dado por: 

donde: 

.,...: = a 
rr 
" para n secciones 

n n 
b= ,,.t/o L e< « = ,.f/... :') 

i=l i=l 

.,,t,/r= 1 si la °trayectoria es aire 

n 

?.:. ai 
!}i 

i= 1 
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APENDICE C 

CALCULO DE LOS ESFUERZOS P.ADIALES Y 
AXILAES EN EL TRANSFORMADOR 

C.1 Esfuerzos Radiales. 

S•! parte de la con,,ideraci6n de que el flujo disperso está -
confinado en su mBY'.>r parte al espacio Alta-Baja de los dev~ 
naden, entonc~s se supone que dicho .flujo es equivalente al 

P'f'VJ...., 1 '~~ ...,., ;:::;:i ~=-. .:;...-;..:.__6 ... J_:..:r,:; ~va ú.id.mct:ro igual al espacio 

alta-baja como Pn la fig. C.1 

De 
"7 
Dm 
"7 
Di 
"7 

B.T. 

a 

A.T. 

d 

F.ig. C.1 

donde: 

a - ancho del espacio Alta-Faja 
d - aln~ de las l::obinas 

cm - di.ánx>tro :rredio de las bobinas 

De diánetro pr<:IW<lio de la h:>bi-
na m'is ext<.'lTla (A. 'f. ) 

Di - dián-.or= p~o de la l::obi
na ~s intema C B. T. ) 

Para conocer la densidad del flujo magnético en el centro de 
un solenoide, cuyo radio es pequeño comparado con su longitud 

es: 

B //. (ht.I (C. 1) 
d 
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y como el medio rSsico que atravie<>an las lineas de flujo 

magn~tico en aire (o aceite) 

donde: 

B= 
_,ti,, NI 

(C. 1') 
d 

? - ,.,,.....,r..;~~ñ. ,.,p f1,1-\o !"flP•nf.t.ico 

fl0 - constante de permeabilidad magnética del vac'.to 

NI - ilmperC's - vueltas de cada devanado 

d es la altura de los devanados. 

La densjdad de f"lujo promedio que concatena amtos dt>vanados es: 

B 
z 

/,/, NI 

2d 
CC.1") 

de donde 1.a fucrz.:i nidial q:.x• actúa sobre <'l devanado m.1s externo CA.T.)cte 

acuerdo con lu rer;1ti '1•"" .fue,...7.,;, rn.il~nt!"Cica de / .. mpere es: 

Fre BPFL B 
p 

!HL (C.2) susT. (C'.1") y f=NI;lo:D.-J7• 

Fre ÁÍo NI Niií DP 
2d 

Fre ,{/, lT CNI>2 D.> (C. 2') 
2 ,¡ 

en donde: 

Fre - esfuerzo dinámico radial (Nw) 
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NI ru<>rza magnc~omotrj z d•!l arrc¡;:lo (ar.iperes - VUPltas) 

De Di~met:ro prom<:-dio del devanado d•• f\T ( m) 

d Longitud del espacio Alta - Baja. Altura de los devanados. 

de igual fot•ma para el devanado de BT se tiene: 

rri <e. 3 > 
2d 

en donde: 

Fr.i - Lcfucrzo dinámico radidl que actúa sobre el devanado m~s 
interno. 

Di - Di;:'imet ro promedio del devanado de B. T. (m) 

Para conocer los esfuerzos dinámicos bajo condiciones de falla, 
se debe sustituir el valor df.l la corriente de cort:o circuito. 

C. 2 Esfuerzos Axiales en el Transformador. 

Aunque e>cinte un nCimero cons.i<ierable diP métodos para el clllcu

lo d~ estoo úSfu~rzoL, y todob ~llo$ son aproximados~ consid~ 
remos el caso dPl ml?otodo de los amperes - v1Jelt.as residuales .. 

Para un transformador con bol>inas uni.form.es de igual altura -

sin detiplazamient:o axi.-Jl n...i (h!rivdcioneti. 

En ambos devana<10s las f1Jerzas generadas actúan en dirección 

al punto medio d<> cada uno (v.,r fig. C.2) y la expresi6n que 

permite calcularlas conr>id~rada:-:; como la suma para ambos riev~ 

nados es: 

rae 2 - (f'/ \ll 1) 
2 

Dm 

d 
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en donde: 

Fac Fuerza de comp~si6n axial · Ton 
Amperes - vuelt:as de un devanado 
Diámetro pre.medio de ar.:boc .:!· ·v..:l •• ü:.:!~!:' - ' .... 

NI 
Dm 
d 

a 
b 

Altura o construcci6n axial de los devanados 
Dimensi6n radial del espacio Alta - &lja (m) 

Dimensi6n radial de la bobina d·~ Alta Tcnni6n 
e Dimensi6n radial de la bobina de Baja 'l'ensi6n 

(m) 

(m) 

Cm) 

ERta expresi6n proporciona un valor total para ambos d~vdnd

dos9 de !!sto, una parte que va de ¿:1.:s a,:}, ... ., ._u1...:..·--.:.,t::..:.:::..!c --. 

devanado m1's interno (Baja Tensi6n) y de 1/4 a 1/3 al devana 
do de Alta Tensi6n. 
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Aislamiento 
Baja tens i6n

núch:u 

~Aislamiento Alta-Baja-' 

rig. e:~ FuPr-Z.aS c1ectromar.n~ticas Palanceadas entre las 

Í>Qc•inas primaria (a.t.) y secundari;i (b.t.) de 

un tr~nsformador. 
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