
UNIVERSIDAD LA 

300 C:, / ::¡-
31-{ A 

SALLE ;¿ ' 
' e1 

ESCUELA DE INGENIERih 
INCORPORhOh h Lh U. N. h. M. 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

DE LOS TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

T E S I S P R O F E S I O N A L 

Que para obtener el Título de 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
p r 

RICARDO 

e s e n 

SALAZAR 

Director de Tesis: 

t a 

GONZALEZ 

ING. llUMBERTO ESPINOZA AGUILAR 

México, D.F. 1989 

· J FAUA DE ORIGEN J 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



1 N.O l C. E 

INTROOOCCION. . . 3 

CAP. OESCRIPCION DEL FUNCIONA111ENTO. 7 
DE UN TRANSFORHAOOR ELECTRICO. 

CAP. 11 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA 24 
DE LAS PRUEBAS A LOS TRANS-
FORHAOOJlES ELECTRJCOS. 

CAP. 111 PRUEBAS DE FUNCIONAliIENTO DE. 
LOS TRANSFORttAOORES ELECTRICOS: 

28 

CAP. IV SISTEl'IAS DE PROTECCION DE Los. 109 
TRANSFORMADORES ELECTRICOS. 

CAP. V ASPECTOS TECNitO-ECONOttlCOS. 133 

CONCLUSIONES. 141 

BIBLIOGRAFIA. 144 



l N T R o o u e e l o N. 

Confor~e la industria eléctrica fue creciendo, la dificultad 
de trasladar la energía de un lugar a otro fue haci6ndose m~s 
evidente, y.:1 · que los circuitos el~ctricos trabajaban a base de 
corriente direct~ normalmente a bajo volt.aje, lo que hacfa 
sumamente inefici~nt.e la transmisi6n. 

Se vid entonces la necesidad de que ~e alsuna manera se 
tendría que elevar el volt.aje entre el cent.ro de generacidn y las 
cargas. B~sicaMenle el transformador vino a llenar esta necesidad 
junto con el necesario cambio de corriente directa a alterna. 

El transfor•ador estático es un aparato' eapleado para 
transferir la energía eldctrica de un circuito de corriente 
alterna a otro, sin variar la frecuencia y usualmente, pero no 
siefllpre, de un canbio de lensidn. 

Los t.ransfo1·madores no ticf\Qn Pilrles en •ovimienlo por lo que 
requieren poca vigilancia y escasos gastos de m~nt.enimiento 
COMParados con otros aparatos, su rendimiento es muy elevado y no 
es dificil lograr un ·buen aislarniento para muy altas tensiones. 
Estas características favorables hacen que el lransfor•ador sea un 
1:-len1enlo de gr:in utilidad. Corno puede t.ransfor•ar una tensión 
elevada ~ otra baja y viceversa de una manera econdmica, a él se 
debe en gran escala la extensa difusión que ha alcanzado la 
corriente allerna. 

En cualquier circuito eléctrico hay por lo ~enos t.res parles 
fundar11entales. Circuilo de Generación: generalmente a un volt.aje 
no MUY alto. Circuito de Transmisión: que es a un alto voltaje 
co~ el objeto de hacer esta t.rans•isicfn más eficiente y barata y 
us1 poder transmitir la energía a largas distancias, ya que 
gent?ralrnent.e los grandes cent.ros de generación se cncuent.rr.n 
;1lej<1dos de los cent.ros de consumo. Asi pues, ul t.ransfor111ador 
~·ar sus caract.r!r!sticas es capa:: de elevar el voltaje en el cenlro 
de genoraciGn, par.:1 ln tr.:1nsmisi6n. Circuito do Utilización: 
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donde el voltaje está a un nivel propio para el consumo de 
energta. De nuevo es el transformador el equipo que reduce el 
voltaje al nivel utilizable. La elevaci6n y disminución del 
voltaje generalmente se efectúan en varios pasos en circuitos de 
subtransmisidn y distribucidn. 

El transformador para un rendimiento óptimo d~~ ser el 
adecuado para el trabajo y condiciones del sistema a oPerar. Hay 
transformadores espec1ficos segdn una determinada función. En la 
seleccioh d& un ,transformador eléctrico entran en juego varios 
pará~etros como 5on: 
-Las necesidades por cubrir: esto es, el uso al que se destinará, 

la capacid~d úclu~l y futura del siste~a, la continuidad de 
operaci6n, la tensión de utili:ación. el nú~ro de fases, el tipo 
de conexi6n, las_ condicionas del mí!'dio an1biente 1 la altitud di!> 
oPeraciÓn y las protecciones ñ dicho equipo. 

-Datos del sistf"t11;a: cOl(IO son, la tensidn de alimentacidn y salida, 
la frecuencia y las derivaciones de tensibn a la salida. 

-Selección del equipo: en cuanto al precio y especificaciones, 
norMas y procesos de fabricación, y norMas y aplicaci6n de 
pruebas. 

La carga global de un sis tenia esta" consti Luida por un gran 
n~JM?ro de carga~ individuales de diferentes clases (industrial, 
comercial, residencial). En general una carga absorbe potencia 
real y potE:;:ncia reactiva. como en el caso de un transforraador o 
motor de inducción. 

La potencia suministrada en cada instante por un sisteMa es 
la su.a dQ la potencia absorbida por las cargas -4is las p4rdidas 
en el sistema. Aunque la conexión y descone)(i6n de las cargas 
individuales es un fend•eno aleatorio, la potencia total varía en 
flA.lnci&n del tieMpo siguiendo una curva que puede predeter•inarse 
con bastante ~proximacidn y que depende del ritmo de las 
actividades hu•anas en la rcgi6n servida por el sistema. 

En la figura 1 se representa Ja variacidn de la P<>tencia 
re::i.1 ~inistr::i.da por un sistcroa en funcidn ctel t.icn1po, para un 
período de 24 hrs. El área bajo la curva y el área que se-obten­
dría si Ja demanda se mantuviera a su valor mdximo durante todo el 
tiCfl!PO considerado, es el factor de carga. 
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La figura 2 representa 'esqueaáticamente los . principales 
elementos de un sistema de energ~a eléctrica. 

fig. 2. 

G---;]--planta ~ 

--~ra 
subestación 
elevadora· 

sisterAa de 
transmisión 

El su~inistro de energía eléctrica debe realizarse con una 
cantidad adecuada, de manera que los aparatos que la utilizan 
funcionen correctamente. La calidad del su.inistro de Ja energía 
eléctrica queda definida por la continuidad del servicio, la 
regulación d~l voltaje y el control de la frecuencia. · 

Las principales disposicionc:s para hacer frente a una f~ll<s 
on algdn elen-.anlo dQl sisterna que haga perder la continuidad del 
servicio son: 
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a) Disponer de la reserva de generacioh adecuada para hacer frente 
a la posible salida de servicio, o indisponibilidad de cierta 
cap~cidad de generacidn. 

b) Disponer de un sistema de protección autom<itico que pern1itri 
eli111inar con la rapidez necesaria cualquier elemento del 
sistema que haya sufrido una avería. 

e) Oiseilar el sistema de manera que una posible falla y/o 
desconexión de un eleMento tenga la menor repercusi6~ posible 
sobre el resto del sistem.a. 

d) Disponer de los circuitos de alimentacidn de emergencia para 
hacer frente u una falla en la alimentacidn normal. 

e> Disponer de l·os 1nedios para un restableciitiiento ri$pido del 
servicio, disminuyendo así lü duraci~n de las inlerrUPciones, 
cuando estas no hayan podido ser evitadas. 

La regulación del v~ltaje en el sisteMa eldctrico es de suma 
irnport.ancia, pUes si no se guarda una tolerancia 1náxiaia de JOS de 
variaciefn sobre el volt.aje nominal de operacioñ de los equipos, 
estos no funcionar~n adecuadamente además de que su Vida atil se 

·recorta considerablemente. · 

Taaibién es necesario 'el control de la frecuencia en el 
sistema, sobre todo para cargas constituidas Por .atores 
eléctricos qUe mueven distintos tipos de .M~quinas, donde la 
velocidad de rotación es Precisa para el proceso de Producción. 
El equilibrio del siste•a se da cuando Jos generadores conectados 
al ~is1DO giran a la velocidad corresPOndiente a Ja frecuencia 
no•inal, esto· es: Ja potencia real producida es igual a la 
poLencia real absorbida por las cargas. Más las pérdidas del 
siste.a: esto da por resultado un menor coslo en la t.ransaisidh y 
distribucidn de la energía electrica·: La frecuencia debe ser 
idealiaente exenta de arMdnicas, que causan pérdidas adicionales 
al sisLet1ta, afectan el funcionatniento del equipo y pueden productr 
fenómenos de resonancia. 
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C A P 1 T U L O 

' o E s e R I p e l o N O EL F U N C I O N A H 1 E N T O 

O E UN T R A NS F.O R M A O O R E L E e T R I e o 

1.1 DEFINICION. 

Un transformador es un dispositivo eléctrico sin partes en 
movimiento, el cual, por inducción elect.rOC111agnética, transforma 
energía eldct.rica de uno o ma"s circuitos, a uno o más cir·cui."tos, a 

.}a ~isma frecuencia y cambiando usulamente los valores de tensi6n 
y de corriente, no habiendo contacto elkct.rico entre el circuito de entrada y el de salida. 

Como la transferencia de energía eléctrica se debe a la 
inducción clectroraagnét.ica y esta se da al variar el ca•po 
magnético con respecto a un conductor; es' estrictamente necesario 
que sea corriente alterna la que alimenta.. al transformador; la 
corriente de salida es también alterna a la Misma frecuencia. 

1.2 PRINCIPIO DE OPERACION. 

El t.ransfor•ador se funda en que la t.ransaiSi6n de la energía 
eléct.rica por inducción de un arrollamient.o a ot.~o~ dispoes\os en 
el •is-.o circuito 1aagn6i\ico 1 puede realizarse• con excelente 
rendi•iento, 

Las fuerzas elec\ra.otrices se inducen por la variación del 
flujo magnético. En el caso del generador, as{ COMO en el 1tOtor 
eléctrico, el . flujo magn~tico es de intensidad const.ante Y la 
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variacioh del flujo que abrazan las espiras del inducido se 
consigue mediante el movimiento mecánico relat.iVo del flujo 'I de 
las er~iras. En el transformador. las espiras y el circuito 
magnético' están en reposo uno con respecto a ot.ro, 'I las fuer.zas 
electro111otrices se inducen por la variacion de la intensidad del 
flujo con el tieMpo. 

El núcleo est.d formado por chapas superpuestas de acero 
estampado. En uno de los lados del n~cleo de hierro se arrolla un 
devanado continuo P, qUe es el PriMario; y en.el ot.ro lado, ot.ro 
devanado S o securidario; ambos pueden o no tener el rllismo núiaero 
de espiras. 

fig. 3. 

Un alternador surainistra corriente al devanado pri11\ario, que 
cOUio está Montado sobre un núcleo de hierro, su fuerza 
contraelectromotriz produce un flujo magnético 6. Dicho flujo 
ser~ conducido por el hierro 'I abrazado por el devanado secundario 
e inducir~n en este una fuerza elect.r0tnot.riz de la Misma 
rrecuencia qUí.f el flujo rnasnótico. Debido a esta fuerza 
electromotriz inducida, el secundario es capaz de sun.inistr.n.r 
corriente eléctrica. La energía, por lo tanl.o, se transfiere del 
pri11\ario al secundario por r11edio del flujo magnét.ico. 

En realidad cualqUiera de los dos arrollamientos puede hacer 
de primario 'I el otro de secundario, dependiendo s6lo de cual 
recibe 'I cuál suainislra la corriente. Tambidn en la práctica 
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es CO#Ún situar sobre un mismo.brazo del núcleo las dos bobinas 
para reducir la dispersión magné~ica. 

El flujo fllasnético ó que ·circuln por el núcleo de hierro pasa 
por el arrollamiento primario y por el secundario induciendo en 
ambos una fue1•za electrornotriz igual por espira; por lo que la 
fuerza electrou1otriz totiilll inducida en cada uno_ de los 
arrolla111ientos es proporcionnl al nt'..lmero de espiras qua: lo 
componen, est.o es, en caso ideal: 

E, 

E, 

N, 
donde E es la fuerza electroMotriz 
total inducida. N es el número de 
espiras en el arrollamiento y lo~ 
subíndices 1 y 2 indican primario 
y secundario respectivamente. 

Para explicar la suce'sidn de reacciones qUe se dan el 
transformador resulta sencillo suponer qUe el secundario no tiene 
carga, en este caso circula una cor~iente -.iy peqUeña en el 
primario: es la corriente de excitación lo que no es aayor al 3~ 
de la corrient.e nominal del transformador.' Est.a corriente en 
vacío genera la fuerza elect.roaotriz qoe produce un flujo 
magnético MUY pequeño en el núcleo, y a sU vez compensa las 
pérdidas del ndcleo o pérdidas en vacío. Como el pri•ario es •UY 
inductivo y las pérdidas pequeñas se tiene a l. a casi 90• 
retardado con respecto al vect.or tensión 'en las ter•inales V 1 . 
Para cargas ordinarias. el flujo generado por la corriente induce 
la fuerza electromotriz E, en el priMario, casi igual a la te~sidn 
en las ter1ninales V 1, difiriendo de ésta debido a la pequeli<i 
impedancia del pri•ario. Co•o V1 es constante, lo es tallhién la 
fuerza electr0111otriz-inducida E 1 , de donde se deduce·que tallbién 
es constantc"el flujo magnético~. y por lo tanto, t.a.t>ién la 
fuer:a Magnetomotriz que genera a ~ste, lo Mismo que las pérdidas 
en el hierro; asf la corriente de excitacidn l• se C011Prueba que 
es casi con~lante para todas las cargas normales del 
transformador. 

Si se aplicara carga al secundario se tendrá una de.anda de 
corriente en ól: .1 1 cuya rnagnitud y desfasani_ient.o respecto a Vi 
quedara'. det.c-r•inado por las carncteri'st.icas de la carga. Sin 
et11bar90, en cada instante, la dirección de la corriente en el 
secundario debe ser tal que se oponga a las variaciones del flujo, 
sesún la ley d~ Lenz. Esta corriente tiende a contrarrestar el 
flujo magnético que circula por el núcleo de hierro; segÚn la 
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regla del tornillo de la .ano derecha, lo que reduce a su vez a la 
fuerza contraelectromotriz del Primario permitiendo que circule 
más corriente por este último arrollamiento,· suministrando la 
energía req!,Jerida por el au~ento de potencia debida a la carga 
aplicada al secundario y haciendo que el flujo magnético adquiera 
de nuevo un valor cercano al inicial. 

fig. 4. 

La variación de la fuerza contraelect.romotriz en el primario, 
al pasar de •archa en vacío a marcha en plena carga es de 1 a 2%. 
Cor.o esta fuerza es proporcional al flujo magnético común f/;, el 
valor de este varia sólo ligeramente dentro de los límites de 
trabajo diseñados del transforrnador; por lo tanto, los ac?erios 
vuelta netos que actúan en el núcleo permanecen práctica~nte 
constantes. 

Que los a11Perios vuelta permanezcan constantes, y la 
corriente de excitación taiabién, trae a colacioh qUe el flujo 
r.ciagnét.ico lo es lallbién; por lo que un auaento o diS11inucidn de 
los aMPerios vuelta del primario y/o secundario deben equilibrarse 
entre sí segtln los requeriatientos de potencia e int:ensidad de 
corriente; as( si au.enta la potencia en el secundario dada la 
carga a~nt.ará ·1a corriente en el pri•ario y viceversa. Si esto 
no se cumple se violaría la ley de la conservacidh de la energía. 

En caso ideal,· despreciando la corriente de excitacidn que es 
muy pequef\a y casi 90' desfasada, se tiene que los amperios vuelta 
del primario y secundario son iguales y opUestos. 
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= N z I Z o. lo que es igual: ·--~~-
• N 1 

es decir, las intensidades de corriente en el primario y el 
secundario son inversamente proporcionales a sus respectivos 
números de espiras , y también a la tensidn inducida o en las 
t.erminal~s, .si el :factor· de potencia es·un~t.aric:>· 

E, 

E, 

v, 
v, 

Sin embargo, en realidad la igualdad arriba ci'tada no se 
cumple del todo, es aproximada variando según la impedancia de los 
devanados y a que la conversickl de.corriente en el primario a 

·flujo magnl:ot.ico en el nllcleo no es del 100% debido a la dispersión 
rriagnética o reac:t.ancia de dispersión. Todo el flujo. producido 
por el prirnario no lo abraza el secundario, sino que una parte del 
mismo. completa su circuito rnagn~t..ico alrededor de este a t.ravés 
del aire, en vez de hacerlo por.el nócleo de hierro; flujo ~1 • 

f ig. s. 

V, 

Entre los planos "a" y "b" se produce una fuerza 
111agnetoiaotriz dcl>ida a los aMperios vuelta del primario, estando 
"a• a un ruayor potencial m~gnót.ico que •b• en el instante 
considerado. Est.a fuerza magnetomotriz es prOPorcional a la 
intensidad de la corriente pri~aria y tiende a que parle del flujo 
que va de •a• a •b" pasa por el aire que rodea al ndcleo.. Esta 
parte del flujo sigue un circuito magnético sobre el que actúan 
solamente los amperios vuelta del primario. Est.e flujo 0, 
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se deno1Wina flujo de dispersión del" primario y es proporcional 
únicarnente al total de amperios vuelta del primario, porque las 
espiras del secundario no abrazan el circuito magnético de é,, que 
por lo tanto, induce una fuerza electromotriz en el primario 
únic~mcnte. El flUJo ~ está en fase con la corriente total del 
pricuario J 1. La fuQr:.?a t2-lcc trornot.1•iz c 1 induc id3 por ¡rj 1 cst.ti' r:n 
retraso de 90° con respecto a este flujo y a la corriente 1 1 • La 
ruerza electror11otriz e 1 queda equi 1 ibrada por una fuerza 
conLraelcct.romotriz igual y opuesta a ella (adelantada 90º con 
respecto a ~,y a. 1 1 >. Como esta fuerza electromotriz inducida por 
el flujo de dispersion del primario es proporcional a la 
intensidad de corrlente 1 1 y desfasada -90°, no es otra cosa que 
una caída de tensidn por reactancia, representada por -I 1 X1 • La 
coi.ponente de la t.ensidn de línea que contrarresta esta fuerza 
electromotriz es: I1X 1• El efecto del flujo dispersado en el 
primario es PUeS la induccio'n de una fuerza electromotriz que se 
opone a la corriente que entra al transforMador. El misao caso se 
presenta en el secundario, siendo ~rel flujo de dispersión del 
secundario. que es proparcional únicamente a los aAiperios vuelta 
del secundario y que induce una fuerza electromotriz e, retrasada 
90° respecto a la intensidad.11 ; es tahlbien una caída de tensión 
por reactancia inductiva que se opone a la corriente Ii que sale 
fuera del transformador. 

En Ja parte del núcl~ que rodea al secundario. el flujo 
Magnético común t'J· 1 el flujo magnético disperso ~1 están en 
oposicidn. aunque ño precisa•ente contrarios; COMO ~ lo generan el 
conjunto de los amperios vuelta del pritnario y del secundario, y 1251 
se debe solaroent.e a los amperios vuelta del secundario, <t!> y r.lJino 
están casi nunca en oposición directa, sino que su diferencia de 
fase suele ser un ah9ulo menor que 180~. No existen, en realidad, 
dos flujos separados en el núcleo en un instante dado, sino 
siA1pleMente el flujo resul tant.e de combinar 0 y 0:. 

En los transfor~adores actuales el pri•ario y el secundario 
no se dispanen sobre los brazos se-parados del nl.lcleo, precisamente 
para evitar Un<l gran dispersidn de flujo en el pri•ario Y 
secundario, lo que dar1a origen a una conversión ineficiente de 
i:-nerg!a. Para reducir las fugas de flujo Cdispersidn magnética> 
~e deben alternar las espiras del primari'o con las del secundario; 
con esto se logr~ tener un rendimiento bastante elevado y una gran 
precisidn en la regulación. 
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La regulación de un transformador de tensión·constante es la 
variación de la tensión en el secundario, e>cpresada en un valor 
porcentual relativo a la tensión no1t11inal del rnis1110, que se produce 
cuando, por deter•inado factor de potencia, se anula la patencia 
Útil en Kva, manteniéndose constante la t.ensión aplicada al 
prim~rio. 

El reodirniento de un transforrnador" ordinario es Cl!IUY ·elevado y 
se cuantifica segdn las pérdidas y no como una. aedicidn de la 
potencia ULil y absorbida, ya que como las pdrdidas son pequeñas 
(constantes a teOsidn constante, como se ha de111ostrado, y 
Menor al 3%) una lectura erronea de un aparato de medición 
originaría un error que exceda por mucho el valor de las 
pérdidas, tanto en el núcleo como en el cobre. Arr.bas pérdidas 
quedan deler•inadas en la prueba de circuito abierto y corto 
circuito respectivamente. 

1.4 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORl'IADORES. 

Los transformadores eléctricos pueden claSificarse de varias 
maneras, dependiendo de alguna característica propia de los m1saos 
o Para resallar diferentes cualidades de una misma función a 
realizar. 

En general, se clasifican en si son de .edición. de alUlllbrado 
o de fuerza. 

Por su capacidad y tensión: en t.ransforaadores de 
distribución hasta 500 Kva y 69 Kv y transfor•adores ~.POtencia, 
que son mayores de SOO Kva. 

Por el acolMJdo qUe guardan las bobinas y ·el ndcleo, en: 
t.ransfor•adores de ·tipo no acorazado, . acorazado, de nC'.Kleo 
arrollado, núcleo en espiral' Y núcleo hipersil. 

Dependiendo de las fases de traba'j.o, en: MOnofásico y 
lrif~sico. 
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Por su refrigerante, sesún si es seco Cper aire}, por aceite o 
por askarel Cno coabustible>. 

Por su enfria•iento, en: 
OA: transfor•adores eléctricos sU111er9idos en líquido aislante, 
de enfriamiento propio. 
OA/FA: transfor.adores eléctriCos sumergidos en líqui~o aislante 
de enfria•iento propio y de enfria.iento par aire for%ado. 
OA/FA/FA: transformadores eléctricos sumergidos en l(quido 
aislante de cnfria•iento propio, enfria.aiento por aire forzado 
c1u paso) y de entria•ienlo por aire forzado c2ª paso>. 
OA/FA/FOA: transformadores eléctricos su.ergidos en liquido 
aislante, de enfriaMiento propio, enfriaMiento POr aire forzado 
Y de enfria•iento por circulacidn forzada de líquido. 
FOA: transformador eléctrico sumergido en líquido aislante, d~ 
enfrimienlo por circulacidn forzada de líquido. · 
OW: lransforroador eléctrico sumergido en líquido aislante, con 
enfriamiento por agua. 
FOW~ transformador eléctrico swaergido en 
AA: transforMador eléctrico tipo seco, con 
Cautoenfriado>. 

líquido aislante. 
enfriamiento propio 

- AFA~ tran~formador el~ctrico tipo seco, con enfriamiento de aire 
forzado. 

- AA/FA: transfor•ador eléctrico. tipo seco, con cnfriaMiento 
propio y con enfriamiento de tipo forzado. 

Por Ultimo, también pueden clasificarse según su instalación, 
en: transformadores de 1contaje en poste, de montaje en eslacidn, 
ya sea del tipo convencional o compacto: transformadores 
sublerr~neos o de tipo pedestal, transformadores de tipo 
su.ergible, de tipo jardín o de estación móvil. 

1 .3.1 TRANSFDRf'!AOOR TIPO NO ACORAZADO. 

En el transforMador de este Lipo~ el arrol)aMiento de cobre 
casi, rodea el núcleo de hierro. Esque•áticamenti! se representa 
segun la figura 6. El núcleo tiene for~a de cuadro y está 
construido en chapas sU?erPUeslas de 0.35 m• de espesor, que 
pueden ser de for•a rectangular, estableci~ndose las juntas por 
capas individuales y de l'AOdo que se solapen en capas alternadas. 
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fig. 6. 

Si un transformador se construyera con el. priMario y 
secundario montados sobre m.lclcos separados, corao se representa en 
la figUra resultaría de bajo rendimiento porque se desaprovecharia 
una gran parte del flujo del ·Prirnario y del secundario, 
oblenie"ndose una regUlación muy pobre. Si alllbos se montan unidos, 
tanto sobre uno de los brazos del núcleo co111<> sobre el otro, como 
en la fi9lolra 7, la diSPersidn del flujo se reduce a un valor auy 
pequeño. Si el arrollamiento de alta tensidn se cotoCara junto al 
n~cleo, seria necesario aislarlo a la vez del hierro y del 
arrolla•ienlo de baja, lo que obligaría a interponer dos capas de 
aislante de alta tensión: pero si se pone .en la parle exterior y 
alrededor del arrollamiento de baja, sólo será necesario disponer 
de una capa de .aislante de alta tensión entre estos dos 
arrollamientos. 

fig. 7. 
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I.3.2 TRANSFORttl\DOR TIPO ACORAZADO. 

En el transformador cerrado o acorazado, el hierro rodea 
completamente al cobre. El n6cleo tiene la forma de un ocho 
flujo total pasa por su parle cenLral dividiéndose despues en 
parles.igulaas, quo circulan por los brazos exteriores. 

fig. s. 

"f&'~ ···-··~ . :.º~¡: ·-- - --- 1 

Bobln.a 
de ella 
lklbl... • 
4• beJ• 

... 1.1 .... 1 ... 1.0 

casi 
y el 
dos 

Las bobinas se haCen en parle de discos y suelen devanarse 
con cintas de cobre. Estas bobinas se aislan y se disponen 
alternando las del arrollamiento priMario Y secundario, con lo que 
se reduce el flujo de dispersidn hasta un valor MUY pequeño. ·Las 
bobinas de baja tensión se colocan junto al hierro con el fin de 
reducir el aislamiento de alta tensión. 

COt1Parando loS dos tipos generales de ·transfor•ador, se tieile 
que en el no acorazado, la longitud media del hierro es mayor y la 
de las espiras menor, y que la seccidn recta del hierro es menor 
y, por lo tanto el nd.ero de espiras mayor. Se adapta .ejor a 
altas tensiones, porque la superficie que ha de aislarse es más 
reducida. En el tipo acorazado, las espiras quedan aas sujetas, 
de modo que 1:s ma'S difícil que las arranquen las intensas fuerzas 
eleclroa-.~c.:fnicas qu~ su~len d~sarrollarse durante los cortos 
circuit.os. 
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I.3.3 TRANSFORt1AOOR DE NUCLEO ARROLLADO. 

En· la construcción. de los transforma.dores es necesario 
lograr qUe las bobinas y el od:cleo queden ~utuaMent.e ligados; el 
perfeccionaaiento en la produccidn del acero al silicio ha 
per•it.ido reducir ·P4!rdidas en el n~cleo, con aumento en la 
per111eabilidad en la dirección en la que se orientan los granos en 
la estructura Melalogrdfica del acero; la construcción en nócleo 
arrollado evita el paso d~l flujo magnético en dirección 
transversal a los granos, siendo éste en el sentido lo"9itudinal 
de los rt1ismos,· aprovechando al 111áxih)O las excelent.es 
características Magndt.icas del acero al silicio. El gran 
inconveniente de este tipo de transformadores es que el núcleo 
resulta muy dificil de acoplarlo a las bobinas, lo que no per~ile 
la producciOn en serie, industrial, de este tipo de núcleo: 
ernbobinados a •ano se han logrado transformadores caros de t.aiaaño 
ml?diano, y principalmente transformadores de corriente. 

J .3.4 TRANSFORMADOR DE NUCLEO EN ESPIRAL. 

En estL!' tipo de transforrt1ador, las bobinas y el núcleo se 
acoplan arrollando cintas de acero alrededor de las bobinas. La 
cinta de acero se corta al ancho necesario, según la bobina y se 
arrolla sobre ésta. El proceso produce tensiones en la chapa de 
acero que •odifica considerablemente sus Propiedades magnáticas: 
par lo que es necesario recocerlo para que talllbi~n se fije en 
forma. 

Ventajas de .este tipo de ~ransfor•adores es que son casi 
nulas las pérdidas Magnáticas, ya que el flujo es sieapre en 
direccioO dal grano; no se tiene desperdicio.de metal; no hay 
priictica111ente juntas en el circuito da flujo 'I el núcleo queda muy 
rigido. Aunque este tipo dc transfor•adores· debe ser pequeño por 
cl '"isreo proceso de fabricación, e111Plea"ndose sdlo en dist.ribucidn 
hasta S Kva, ya qUe para Mayor potencia se requiere que las 
bobinas sean de seccidn rectangular con gran relación enLre la 
longitÜd y el ancho, lo qUe dificulta detnasiado el enrrollatnient.o 
del núcleo. 
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I.3.S TRANSFORMADORES DE NUCLEO HlPERSJL. 

Es el que, como ndcleo, utili:a acero al silicio con grano 
orientado Y bajas p~rdidas Chipersil: high permeabilitr silicon 
sleel). Se arrolla la cinta de acero en·espiral sobre un mandril 
de las rnisaias ditAensiones de la bobina a acoplarse; para evitar 
tensiones Y distorsioh del grano, se recoce el nJcleo ra formado; 
a alta teJDPeratura se impregna con vidrio 1otalido, pará que al 
enfriarse quede una capa de vidrio entre la cinta arrollada que 
actde co!K) aislan~e r d~ndole dureza para maquinarse, ra que el 
n~cleo debe cortarse a la mitad, dichas •itade-s.se '°4lntan sobre 
las bobinas r se sujetan fuertemente por bandas Metálicas. 

I .3.6 TRANSFORl'tAOORES ENFRIADOS POR AIRE. 

El paso de la corriente por un conductor origina calor debido 
a las pérdidas en la conduccidn; el transforMador no es la 
excepciOh y se requiere-mantenerlo a tetnperatura aabiente, salvo 
que est~ diseñado para soportar altas . tf?9peraturas. El 
refrigerante suele ser aire ó aceite en transfor•adores de alta 
potencia. 

El transformador de tipo seco es aquel que disipa el calor 
generado en su interior, Por corriente que circula en sus 
devanackos r p.:ir el flujo en sus núcleos. por el aire directamente. 

El aumento de- la altitud produce- una disMinución en la 
dansidad d~l aire. lo cual a su ve% incrementa la elevación de la 
te111Peratura en los transformadores que dependen del aire para su 
disiPacidn de calor. Por lo que se debe de t.o.ar en cuenta lo 
111encion.~do, para la adecuada operación del transformador, segl!n se 
O?ere a capacidad no•inal o reducida. 
-operacidn a capacidad OOIQinal: Transforinadores construídos para 
altitudes de 1000 msnm pueden operarse a capacidad nominal a 
tna)'or alLiLud siemPre que la temperatura arr.biente prott1edio l'lláxima 
no exceda de los valores indicados en la siguiente tabla de 
temperatura ambiente promedio 111if.xima permisible del a.ire 
refrigeranle. 

-operación a capacidad reducida: Si la te~rat.ura aabiente 
promedio mdxin.a excede de los valores indicados en la tabla, se 
puede operar a capacidad reducida, en el Porcentaje que se indica 
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por cada. 100 rnt.S:. e~ ~xceSo deo 1000 rnt.s. en la tabla de factor de 
.correccid'n de la capacidad nominal para altitudes tiiayores de 1000 
mts. Esto ~sin ·que sobrepase la temperatura ambiente de 4o• e y 
que la promedio durante cualquier periodo de 24 hrs. no exceda de 
30 o c. 

'· -·-

Temperatura ambiente promedio máxima per11isible en o e del 
aire refrigerante para operacidn a capacidad nominal. 

~·--- - -
Tipo da enfrianaiento Altitud en metros 

-~-
1000 2000 3000 

~---------------------------------~------- ------ ------
sumergidos en liquido aislant.e 1 30 28 25 

aut.oenfriados j 

s~rgidos en líquido aislante 
1 

30 26 23 

al 
bl 
el 
dl 

al 
bl 
el 
dl 

t.ipo 
SS 
6S 
80 

ISO 

t.iPO 
SS 
6S 
BO 

1so 

y aire forzado 

seco aut.oenfriado 
ºC de sobreelevacion 30 27 24 
ºC de sobreelevación 30 27 2• 
ºC de sobreelevación 30 26 22 
ºC de .sobreelevación 30 22 IS 

seco r aire forzado 
ºC de Sobreelevacidn 30 24 19 
•e de sobreelevacidn 30 24 19 
•e de sobreelevacidn 30 ·22 14 
ºC de sobreelevacidn 30 1S o 

Factor de correccidn de la capacidad noMinal 
para altitudes mayores de 1000 •ls. 

Tipo de enfriaMiento factor de corrección 
par cada 100 •ts. <I> 

4000 
--·---~ 

23 

20· 

21 
21 
18 
7 

14 
14 
6 

-1S 

. 

~------------------------------------------------~--------------~ Autoenfriados sumergidos en 0.40 
l Íquido aislante 

Sumergidos en líquido aislante O.SO 
enfriados por aire forzado 

~--------- ---~----~-~---·-----------~ 
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Autoenfriados tipo seco o·.ao . 

Tipo aire enfriado por aire 
. ·o.so 

forzade> 

El a..-cnt.o en la altitud dis•inuye la densidad del' aire y a 
su vez la t.ensidn de flameo. La rigidez dieléctrica del 
transfor~ador que depende total o parcialmente del aire para su 
aislamiento, disMinuye conforme la altitud au.enta. Para una 
clase de aisla•iento, dada la rigidez dieléctrica a JOCO •ts. de 
altitud, debe .ultlipicarse por el factor de corrección apropiado 
para la nueva altitud a fin de obtener la nueva rigidez 
dieldctrica a la altitud requerida, segufl la siguiente tabla: 

1.3.7 

Factores de corrección de rigidez diel6ctrica 
para altitudes ~ayori:.-s de 1000 mts. 

Alt.it.ud.en rae t. ros Factor Qe corrección. --
1000 LOO 
1200 0.99 
1500 0.95 
1800 0.92 
2100 0.89 
2400 0.86 
2700 0.93 
3000 0.80 
3600 0.75 
4200 0.70 
4500 0.67 

' TRANSFORKADORES BFRIADOS POR ACEITE. 

La capacidad en Kva de un transformador autoenfriado en 
aceite, es definida· por una sobreelevación de le.peratura 
per•i tida según el diseño del transformador, ..edida sobre una 
media ambiente de 30 ºC, durante un período de 2• hrs., sieq:>re Y 
cuando la aáxi•a temperatura registrada no exceda de 40 ºC. 
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Coi:.o ya se mencionó, las fuentes de calor que generan la 
sobreelcvaci6n de LelftPerat.ura en el int.erior del Lrnnsforrnador son 
el rcsult.ado direct.o de sus p~rdidas, las cuales son: 
-pérdidas magnét.icas: que son de valor conslant.e e independient.e 

de la carga, dadas en el núcleo. 
-pérdidas en el cobre: producidas por el paso de la corrient.e a 

t.ravés de los devanados y son dependient.es de la·carga solicitada 
al transforMador. 

La construcción 'I dispositivos del t.anque.y radiadores del 
transformador, deben ser tal, que no permitan que se rebasen los 
lí•ites de lc1QPeratura a la que los aisla•ientos son 
especificados. Esto es sumamente i1DPOrlante para la vida útil del 
transfor•ador, ya que . cuando este trabaja arriba de la 
sobreelevacidn especificada,· sus aisla•ientos envejecen y se 
acorta considerabletaente su vida útil. 

Los aceites para transfor.adores se usan para aislar y 
enfriar los eMbobinados de transformadores de Mediana y alta 
potencia principalPtente. Para que el aceite pueda desempeñar 
estas funciones correctamente 5C debe mantener liapio y seco 
durunte 5U uo:;o y alrAitCC?>na•ient.o. 

Al calentarse el aceite en los conductos de refrigeracibn d~ 
los devanddos y del ntlcleo, el peso específico del aceite 
diS1ainuyc y tiende a subir, obligando a que descienda el aceite de 
la parle superior del depósito y circule por contacto con su 
superficie interior, relativamente fría, o bien hacia afuera por 
tuberías o radiadores donde se enfría 'I vuelve a la parle inferior 
del depó"sito para repetir el ~ismo ciclo. Este es' el sistema 
llamado de circulacidn por Termosifón. 

Tambieh los hay, como en el tipo de refrigerante seco, con 
vcntilacidn forzada de aire. o con circulacid'n forzada del 1t1isrno 
aceite por bolllbeo, o por agUa en un serpentín. 

1.3.8 TRANSFORIW>ORES TRIFASICOS. 

"Los transfor.adores trifásicos ~ienen un · peso 
considerablemente fM!'nor y ocUpan MUcha Menor superficie en planta 



que t.res t.ransforrnadores rnonofásicos de igual potencia, por _lo que 
son preferidos en la práctica. 

La figura 9 representa ln disposición práct.ica de los 
arrollaa,ient.os en un transformador con núcleo no acorazado; 
cualquier par de brazos act~a como ret.orno del tercero, de igual 
manera que en Unil línea trifásica un par de· conductores acWa COl'llO 

ret.o~no de la corriente del tercer~~ 

fig. 9. 

.. 
De i9Ual manera, un transformador trif~~ico acorazado no 

difiere en nada de lo· que se obtendría juntando tres 
transformadores •onofaSicos del t.ipo acorazado. Debido al empleo 
en ca.ún de los ·circuitos magnét.icos entre los arrollidiient.os, 
est.e tipo de transformador requiere menos hierro·que tres unidades 
rnonofásicas equivalentes: 

fig. 10. 
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Coao cada fase tiene un circuit..o Magnético independiente de 
las otras. las tres fases son más independientes entre sí que en 
el tipo no acorazado. 

Las ventajas de los transformadores trifaSicos de su menor 
costo y espacio se aminoran por el hecho de que al averiarse una 
fase se debe de retirar del servicio todo el transformador. 

Los primarios de los transformadores trifa"sicos tienen cOll\Ún 
una parte del Círcult.o magnético y Por ello deben de estar en 
fase; no pueden acoplarse conexiones delta-estrella ra sea en el 
pri•ario o secundario respectivamente, con della-delta o estr~lla­
estrella, atn'KIUe las relaciones de tensiones sean las •is.as, 
porque habrá un desfasa.iento entre las tensiones correspondientes 
al secundario. Se prefiere para altas tensiones una conexidn 
delta-estrella en el priMario y secundario respectiva!Wlenle porque 
se requiere ft1enor aislamiento <en estrella se aislan a V I 1.732). 
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CA P 1 T U L O 11 

J u s T I F I e A e I o N E 1 l'f P O R T A N C I A 

DE LAS PRUEBAS A L O S 

TRANSFORl'fADORES E L E e T R l e o s. 

Il.t ASPECTO TECNICO DE LA IMPORTANCIA Y EL PORQUE 
DE LAS PRUEBAS. 

Dado que el transfor1nador es un elerncnt.o de tnuch;:a irnportancia 
en la distribucidn y en el Manejo de la energía eleét.rica. resulta 
esencial que su operacidh sea Jo Más confiable y eficiente 
POSible, por lo que la realización de las pruebas de 
funciona.iento a est.os eqUipos se vuelven necesarios, ya que sdlo 
así se logran deter•inar las condiciones de ~stos para su 
operacidn. 

el 
y 

lllUY 
de 

Dichas pruebas son obligadas Por el fabricante durante 
Proceso de Produccidn del transformador, Para certificar 
garantizar su calidad una vez puesto en operación, y son 
recornendtlbles para efecluarséles por e-1 usuario. a ruanern 
manteni•iento, si no todas, al menos las que resulten 
prácticas y significativas. -~· 

Además de ser un equipo indispensable en ~uanto a la función 
que realiza, es costosa su adquisición, por lo que su operación 
~ficiente redundará en una rápida amortizacioh y se ~vitará en lo 
posible costos altos· POr paro de equipo; máxime si dura toda su 
vida úti 1 s~ún diseño, condic ioh qut'.l' se logra si l<ln 
caractrerfsticas de QPeración y la funcionabilidad dol 
transformador son las especifici1das: nuevamente son las pruebas 
nPJicabJes al transforMador lat:. qua rnuostr<ln su!:> co11.:lici'"""a:s de.• 
operaci6n, que permiten evaluar si estas son las e~pecifÍcadas 
para las que sa seleccioncf el transformildor. 
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Las pruebas que deben aplicárseles a los transforNadores, que 
serdn descritas en el capitulo siguiente, y la Justificación del 
porque de las Mismas; ··entre otras, · apart.e de lo anteriormente 
mene i o nado, son: · · 

~ 
Pruebas apficables· ·¡,'.! 
a~ transformador.-

.-.. , · 

! aisl~~!~~~c~:l ci~~-~~~~~J:;,_ 

<"-'.-/"\ ·· .·- • .. - ~Aspectos técnicos 
.;_-:;,, __ , ... 
:_con_·.esta ·prueba 
'el:·~--estado del 
devanados en 

::110 ·suci&dad. 

se logra deter•inar 
aislaMiento de los 

cuanto a resequedad 

·"·'· ¡------.. -. -.-.-.-.-.-•. c.,-_:·"_··:"r1c\-·,.;~·:;-·.-\-,-"'i-E-s_i_n __ d_i_s_pe __ n_s_a_b_l_e_,_~;;~e-v-a-lu;r--s-i-o-l 

1 ~!~~t~~c~ºf\'1~;JL0 !~!!!!~~2~:u:~t~f~d:~:;0~;-~-~-~~~~~: 
~ · · · -- -. · · · Con esl<a prueb<a se dcterMina el 
¡ · . · · '· valc•r de los vol tajes a la entrada 

y salida del t.ransforrnador, y se 
Rel¡1ción da t.ranstormación vcri 1 icn si la entrc:ga de potencia 

en la especificada para el sistema 
dar.Ce opera, en t.odas sus 
dc-ri va.e ionas. 

'------·-------+----------------------1 
Con ~la prueba se dater~ina li'.1 , 

Polaridad 

Pérdidas de excitación 

Corriente de excitación 

'2S 

secuencia de fases; se requiere 
para poder efectuar la conexión 
adecuada de bancos de 
lransfor•adores. 

Con. esta prueba evalua.as • laS 
perdidas que tiene el núcleo del 
transforaador en la transferencia 
de energía del devanado prir.ario 
al secundario. 

Esta pru~a nos perMite evaluar lal 
magnitud de la corriente en v~cío 
que es la que se da al estar el 
devanado secundario sin carga; Y 
que genera el flujo Magnético en el 
núcleo de hierro y cOQIPensa las ¡ 
pdrdidas de excitación. . 



¡-I -:------------------E-s-,;-s_p_é-rd_i_d_a;-;;;-la;-~~;-;~-r-re-s: 
penden a los devanados. Permiten 
evaluar el valor de irnpedancia del 
transformador, necesaria para 
deterMinar la corriente que circu-

Iiapadancia r pérdida5 
debidas a la carga 

Potencial ap~icado 

Potencial inducido 

Prueba de her.eticidad 

Mcdicidn de la resistencia 
óhtaica de los devanados 

laría en caso de corlo circuito. 

Con esta prueba 
deterMinar si no har 
tensión en cada 
estanOo los de111d.s 
t.iorra. dirv1u.,""cios 

se logra 
pérdidas de 

uno de los 1 
conec to:sdos a 

Con esta prueba se determina si el 
ta~ del transfor•ador evita la 
entrada de hu.edad y las fUgas de 
aceite. 

Por !Dedio de esta prueba se pueden 
calcular las pérdidas en los 
devanados y la elevación de 
temperatura de los misaos. 

!--------------~----- -------.-----! Esta prueba es necesaria para 

1 
deterrninar la temperatura que 

Elevación de teMPeratura alcanza el transformador durante 
¡ de los dev~nados su Operación. para poder evitar 

excesos en la misMa que vayan en 
decrime.nto del equipo y de la vida 

j Útil del miSIDO. 

[ 

·---------------j--P-e-rmite registrar el tie1npo r lill 
valores de tensión se9lln la for 

Prueba de i~lso de onda de respuesta dadas l 
condiciones de capacitancia 
ind~ctancia en las terminales d 

-----------~-'-º_s_d_e~anados, -----------
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Prue:-b.:. de V'ac{o 

Pr1..eba de nivel 
de ruidO 

Esta prueba permite garantizar que 
el tanque del transformador no 
sufrir~ deformaciones permanentes 
coM1.."'I consecuencia di'.!' la aplicación 
de ~na presión d~ vac~o, necesaria 
par~ el secado y llenado del 
aceite. 

Con esta prueba se logra 
determinar si el ruido producido 
por el transformador durante su 
operacidn es menor que los niveles 
per~itidos por nor•a. 

~-----------------

Resulta en deoiasiu costoso que una prueba califique 
producto COfltO defectuoso, por lo que durante el proceso 
fabrica.ci6n se debe poner mucho cuidado en la manufactura de 
diferentes partes de que est~ constitu(do un transformador: 

ol 
de 

las 

a> bobinas: adecuado manejo de los conductores, número de vueltas. 
dimensiones tot.ales·Y aislamiento. 

b) núcleo: evitar cortes defectuosos que impiden el adecuado 
ensamble, co-.probar dimensiones, 

c> tanque: di.ensiones, hermeticidad. 
d) enfriadores: capacidad, ensamble. 
e) ensamble de todos los accesorios Y llenado del aceile al vacío. 

Para el usuario la adquisición de un transformador defectuoso 
obliga un ca.Oio y penalización Uil fabricante por· la falla. El 
transformador regresa a planta en calidad de revisión para 
inspección y realizacidn de las pruebas otra vez; se debe 
deter•inar si la falla fue por diseño y/o pro~ecto, de material o 
de mano de obra. Tiene el fabricante que evaluar las condiciones 
de operación y trato al equipo por parte del usuario. 
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CA P I T U L O Ill 

P R U E 8 n S O E F U N C 1 O N A M I E N T O DE 

L O S T R A N S F O R t1 A O O R E S EL.E e TRI e os 

lll.1 TJPOS DE PRUEBAS. 

El ~bjeto de este capítulo es establecer las pruebas y 
n1étodos de Prueba para transformadores eléctricos de dist.ribuci&n 
y de potencia. 

Se clacifican l;,s pruebas en lros t.ip0s: 
J>ruebas di:? prot..otipo: que son las aplicables a nuL"vos diseilos o 
rnodificaciones de diseños anteriores, con el fin de VC?rificar si 
el producto cumple con las especificaciones técnicas. 
pruebas de rutina: que son las pruebas que deben de efectuarse 
en lodos los LransforMadores, de acuerdo con los ~dlodos 
posLeriorn1ente indicados, para verificar si la calidad del 
producto se mant.iene dentro de las t.olerancias per•it.idas .. 
pruebas opcionales: que son las que se establecen entre el 
cliente y el fabricante, con el objet.o de verificar 
características específicas del equipo que le interesen al 
pri1t1~ro. 

I Il .2 PRUEBAS APLICABLES A LOS TRANSFOR11ADORES. 

Las pruebas de rut.ina aplicables a los transformadores 
eléctricos de distribucidn y de p0tencia son: 
a) Caracterislicas físicas del conjunto. 
b) Resistencia de los aislamientos del conjunto, 
c) Tensión d1~ ruptura dieléctrica del aceite. 
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d) Relación diJo transformación. 
iJo) Polaridad o secuencia de fases. 
f) Pérdidas de excitación. 
9) Corriente de excitación. 
h) Impedancia y pérdidas debidas a l~ carga. 
i) Potencial aplicado. 
j) Potencial inducido. 
J:) hermeticidad. 
1) operacidn y calibración de accesorios. 
m) factor do potencia del aceite. 

Ademas para t.ransfor•adores de potencia, son: 
n> ~edicidn de Ja reSistericia 6huaica de Jos devanados. 
o> factor de potencia de los aisla~ienlos del conjunto; 
que son, para transformadores de distribución, tafllbieh aplicables, 
so1o que como pruebas prototipo y opcional respectivamente. 

Las pruebas de prototiPO aplicables a los transformadores 
ele'ctricos de distribución y potencia son: 
a) características ffsicas de los cohlPQnent.es. 
b> elevacioh de teJN>eralura de los devanados. 
e) de impulso. · 

Sólo para t.ransforraadores de P'Ot.encia es, adenia's: 
d> de' vac10; 
y como ya !le indicó, tall'lbid'n para transformador de dintribuc.i&n 
es: 
e) ~edicioh de la resistencia óh~ica de los devanado~. 

Las pruebas cpcionales aplicables son: 
a> p~rdidas, corriente de excit.acioh e impedancia a tensiones, 

cargas y frecuencias distintas de las nDMinales. 
b) elevación de tetnperat.ura de Jos devanados a capacidades 

dist.inL~~ de las no•inales. 
e> nivel de ruido. 

V !>dlo para t.ransforhladoros de distribucidn es, adoo1a"s: 
d> factor do potencia de. los aislat~ient.os del conjunto. 

Ta~bién, para ambos casos, según el cliente lo pida, pueden 
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ser opcionales las pruebas prototiPO siempre y cuando no sean 
sobre productos nuevos o modificados, donde dichas pruebas deben 
hacerse forzosamente. 

Para 1~ acepat.acidn del prototipo, no basta con que este 
CUlt1?la l<ss pruebas a tal fin, !iino también las de rut..ina. 

I I 1. 3 DESCRIPCION Y HETOOOS PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS. 

III.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL CONJUNTO. 

Se debe COlDProbar que estdn de acuerdo con lo especificado 
por el cliente y para el fin propuesto las di~ensiones externas 
del conjunto, distancias dieléctricas y la existencia y 
locaJi2aci6n de los accesorios r~.oqueridos. 

IIl.3.2 RESISTENCIA DE LOS AISLA"IENTOS DEL CONJUNTO. 

El objeto de esta prueba es indicar el est.ado de los 
aisla•ient.os de los devanados en cuanto a secaMienlo y 

. contarainaci6n. 

Para esto se conecta en corto circuito con un conductor 
desnudo las ter•inales de los devanados de una misma tensidn 
no11inal. El devanado cuya resistencia se desea Medir, se conecta 
a la punta de linea del óhaetro y los deaa"'s devanados junto con el 

·tanque se conectan a la terminal de tierra del 6hnietro. Se aplica 
la tensidn de operación del equipo y se obtienen las lecturas 
requeridas. 

30 



IIJ.3.3 TENSION DE RUPTURA DIELECTTIICA DEL ACEITE. 

El objeto de est.a prueba es rnedir la tensión de ruptura del 
aceit.e en Kv como un indicio de que sus característ.icas aislantes 
son adecuadas para su uso en los transformadores°, 

So ha aicho <iUe las pérdidas en el t.ransformador generan 
calor, y que este calor dependiendo de su intensidad, producirá 
111tts o menos daños en la degradacidn de la celulosa del 
aislahúento y en ·el aceite aislante, volviéndolo a éste espeso y 
lodoso, Y por lo tanto disminuyendo su rigidez diel~clrica y su 
poder refrigerante. Este calor proviene indirectan.ente de la 
carga conectada al transforrnador, ·por lo que se requiere que éste 
no trabaje con continuas y prolongadas sobrecargas que produzcan 
un de:-rn~l"ilo en su vida ~t.il, 

Uno de los punt.os b::lsicos a cuidilr en un lransforaiador es la 
condicione~ de1 aceite aislante. Se d~ touar una rnue:stra de 
.;1cí~'t.'~• c&1da 10 u 11 hlC?SP& y .:\n;oli::arla; no hay qui:- bas.:-orse sólc.• 
~n la rigidez diel~ctricil que soporte, pues esto no es en 
occ..sicnes 1nuy indicativo de la degradación existente, cc.1.-10 cuando 
el aceite t.iene sustancias en solucidn, tales corno carbón, 
cenizas, et.e., las cuales le hacen perder su viscosidad y peso 
específico adecuados, en este caso la prueba de rigide: 
di~lcctrica nada dice. 

Las características principales de un buen aceite aislante no 
inhibido son las que a cont.inuacidn se indican en la tabla de la 
página siguiente. 

Los aceiles con valores muy diferentes a los presentes, habr~ 
que regenerarlos. El proceso de regeneracidn del aceite consiste 
en varios pasos de secado, filtrado, desgasificado y calentado. 
Cuando se trate de aceites ya degenerados (corao resultado de 
excesivos calentamientos, oxidación, ele.> será necesario 
caUibiarlo, ' 
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La vida út.il del t.ransfor1Aador depende de la vida de sus 
aislamientos, ya sea e1 aceit.e o las estruct.uras aislantes. La 
función pri1uordial de los aislamientos es limitar o controlar los 
efectos eléctricos: sin embargo en el caso de los transfor•adores, 
sobre todo los de potencia, esta función no puede separarse de 
otras dos runciones secundarias d~ gran importancia: proveer 
soporto tttc.:tinico a los conductores y hacer posible la disip.:1cioh 
de-1 c<slor generado po1• ellol:J.; por tanto hay que consider.ar tros 
P80pieciades fundament~les de los ~isla™icnt.os: dieléctricas, 
111ac.1nicas )' térmicas. La relLt.cioh entre estas propiedadas es tan 
ost.rccha quo muchas de las fallas dieldctricas se deben a la 
pérdida gradual de propiedades mecánicas causada a su vez por la 
operación contínua a alta teropcratura. 

En el estudio de los materiales aislantes y en la comparación 
de unos dielc!'clricos con otros, se emplean ciertas propiedades que 
los distinguen, entre ellas: 

resistencia dieléctrica: definida co~o la resistividad 
volu1t1dt.rica a corriente directa y medida en [ohrn cm]. 
ubsorc id'h die li!c tri ca: 11 ar•ado a.si a la acuu1ulac idn de cargas 
eldctricas en el interior del material bajo la influencia de un 
caillpo el6ct.rico. 
constante dicléctr.ica: es decir, la relación entre la 
capacitancia de un capacitar con un dieléctrico dado y la que 
tendría el aisblO capacit.or con aire como dieléctrico. 
factor de portencia: entendido COMO la relacidn entre la 
perdida de carga, en [wat.tsl y la energía ali•entada al sistema, 
considerado cOfao un capacitor. 
pdrdida dieléctrica: definida COClllO la velocidad a la que se 
transformil la energfa cle'ctrica en calor en un dieléctrico 
no1tet.ido a un ca.aipo eldctrico variable. 
rigidez diel~ctrica: es el valor de voltaje que produce la 
rupt.ura del diel6ctrico. 
envejeciMiento: entendido co.cao pérdida gradual de propiedades 
r.ecdnicas bajo ciertas condiciones de tetnPeratura. 

Las propiedades de los diel,ctricos se ven afectados Por 
factores tales cocao: 

factores relativos al voltaje aplicado: forma de onda, 11\3.gnitud, 
frQcuencia, ~elocidad de variacidn, tie.po de aplicación, 
distribucidn a lo largo de los d~vanados, etc. 
fact.ores rnlat.ivos a la disposicid"n de los aislamientos: for111a 
rie los cl.::-i:trodos, distanciil entre los rnismos, for1t1a del carnpo 
111ngn1~t.ico, naturaleza y forma di: los dieléctricos, localización, 
etc. 
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factores relativos a las condiciones de trabajo: 
humedad, conta1ninaci6n, et.e. 

tcfllpcratura, 

Durante largO tiempo, las pruebas a las que se sometlan los 
transformadores se li•itaban a las conocidas ca.o de baja 
frecuencia, basadas exclusivamente en el volt.aje del sistema, pero 
sin tolllar en cuenta los transitorios probables ni la coordinación 
del aislamiento a lo largo del rnismo. En otras palabras, los 
t.ransfor~adores que pasaban las pruebas de volt.aje aplicado y . de 
voltaje inducido ~ran considerados aceptables. 

El dc5arrol lo mismo dí? los sistcrnas condujo a la necesidad de 
adopt.ar un nuevo sist.eroa de pruebas, que t.011111ara debidamente en 
cuenta los posibles transitorios ocasionados por descargas 
at.mosfdric~s, lo que origind la apariciofi de las pruebas de 
irñPUlso. /\ partir de este nuevo sist.erna de pruebas las clases de 
aislamientos, que originalmente se basaban en el valor nominal del 
volt.aje entre fases, quedaron referidos a un nuevo valor lla~ado 
"nivel básico de impulsa", de tal ruanera que dado este qUCdabnn 
definidos t.•xJos los valores de prueba, independientemente del 
vol t.~jc nominal. Un nuevo z.vance se produjo rec ienternent.e cun.ndo, 
despueS de unn serie de ensayos e investigaciones, se llegó a la 
conclusioh de que, en ci~rt.os casos, eran M~s rigurosos Jos 
efectos dfr los transitorios causadas por la operacidn de 
inlerruptor~s. que los producidos por las descargas atmosféricas. 

La distribución de los esfuerzos dieláctricos que se producen 
en operacidn mnnual o durante las prucbns de potencial aplicado y 
potencial inducido es en tdrminos generales, uniforlM! a lo largo 
de los devanados. En callbio, la distribuci6n de los esfuer2os 
d~Pido a los transitorios depende de la distribución de la 
inductancia y de la capacitancia a lo largo de los devanados. Al 
producirse sobre el circuito una descarga se originan dos tipos de 
ef ec t.cis: 
a) una distribucidn 

distribución de la 
inicial, que depende solamente 

capacitancia; dada por la expresión: 
de· la 

donde: E 
E1 

"' 

E =.E, !>C!oi L, OC ( 1 - t ) 
es el voltaje en un punto de distancia x de la línea. 
es el volt.aje rnáxi.o de prueba. fCA 
es una constante de distribucidn; o<= JC. 
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x es la distancia de un punto del devanado a la l{nea. 
L es la longitud total del devanado. 

·C~ es la capacitancia equivalente a tierra. 
c. es la capacitancia serie equivalente; 

por lo que la mejor dist.ribucidn se da al ser o.t tan peqc..aeño 
como sea posible. 

b) una oscilació"n, originada al transferirse alter-nat.ivaMent.e 
energía del circuito capacitivo al inductivo. efecto muy 
difícil de calcular debido a que tienen que ser muy precisos 
los valores de las inductancias; esto ha hecho necesario 
el eMpleo de otros •étodos para deter•inar el período 
y la aMPlitud de las oscilaciones. entre otros: 

simulación del circuito en un coeaputador analdgico para 
trazar la onda resultante de sutaar la distribuci6n inicial y 
la oscilacidn. 
simulador d.~1 circuito en un ca.putador digit.al, para obtener 
el máximo valor, su polaridad y el mo..ent.o en el que ocurre. 
construcción de modelos a escala. manteniendo el valor de la 
inductanci~ de la unidad del taiaaño natural y suple.entando 
la capacitancia que se requiere. 

Para obteno?r un buen diseño de estructura aislante no basta 
conocer la distribuci6n de los esfuerzos dielectricos a lo largo 
del devanado, ~s preciso ade~ás, colocar piezas aislantes del 
material adecuado, en la posicidn ri·1<is conveniente. La posicidn de 
los aisla•iento':i dentro de un ca"'PO eléctrico no puede'. ser 
arbitraria, sino que depende de la forma del ca111PO. De ahí la 
i111portancia de ·=1ue a partir de la disposici6n de los electrodos y 
el cálculo de la distribuci6n de los esfuerzos dieléctricOs 
tran~itorios s<L: pueda definir la distribucidn de las superficies 
c...quipotenc i <sles. 

Algunos de los principios tnás usuales en el diseño de 
r:st.ructuras aisl.:tnles són: 
a) EJ aislamiento sólido debe adaptarse, hasta donde sea posible, 

a la for~á del electrodo o de las superficies equipotenciales. 
b) Corrio lo anterior no sie111pre es posible, debe evitarse que una 

pieza aislante conecte entre sí puntos de distintas superficies 
equipotenciales que no se encuenlren suficientemente distantes. 

e) Si en un lu·3ar determinado del campo se emplean en serie dos 
elementos de distinta constante dieldctrica, la distribucidn 
del voltaje es inversamente proporcional a la relaci6n de 
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constantes diel~ctricas. 
d) La rigidez dialrlctrica de dos duetos llenos de aceite es mayor 

que la rigid~z diel~ctrica de un ~olo duelo de ~spesor igual ~ 
a la suma de los dos. 

e-) Por tanto, cuando se trata de aislLtir con una barrera de cartór1 
Y aceite, el espacio debe dividirse tanto como sea posible en 
espacios pequel\os, usando barreras muy delgadas de cartón, de 
manera GUe el espesor total sea el mínimo posible y el espesor 
tot.al del ac~ite, el máximo posible. 

111.3.3.J FACTOfiES QUE INFLUYEN SOBRE LA RIGIDEZ DIELECTRICA. 

Los Principales· factores que influyen en el calculo de la 
rigidez dieléctrica en un aceite aislante son: 
- efectos del material, forma, ta•año Y.distancia de sepa~Ltición 

de los electrodos. 
efecto del contenido de hUtaedad y otras.it.OPUrezas. 
efecto del contenido de gases. 
influencia de la temperatura. 
influencia de la presión. 
efecto de la frecuencia. 
efecto del ritmo de la elevación de_ la tensión. 
efecto de las ondas de ilJlP'ulso. 

Efectos del material, forma, ta.año y distancia de separación 
de Jos electrodos. Las for•as pr,ct.icas de los electrodos coao 
elementos que integran una •&quina eléctrica no corresponden la 
~ayor parte de las veces a Jos qJe se utilizan en el laboratorio y 
caA'IPQ para la realizacidn de ]as pruebas. Sin ~argo se ha 
experimentado con una gran cantidad de diferentes materiales, 
forNas, taMaños y distancias entre electrodos, para obtener 
re!iul tados -que '=ot:: aseruejen tflás a la realidad. 

En la siguiente gráfica 1 se observa la variacidn de la 
Lensidn de ruptura diel~ctrica con respecto a la forMa. ta•año Y 
separación de electrodos. 
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Efect.o del con\.enido deo hu1.iedad y ot.ras irupurezas. La 

rigide: dieldclrica se afecta 9randeomenle por el agua y diferentes 
.ill\PUre:::as sól idns que se- encuentran disueltas y en suspensión en 
el aceite. La i11flucnciil de las irwurezris sólidas es •UY dificil 
de apreciarse cuanlilat.ivaMcnle. pero ellas pUeden reducir 
fuerteaente la rigidez dieléctrica del aceite. De i9Ual •anera, 
el agua cuando se encuentra en suSPensi6n, reduce grande111enle el 
valor dQ la misma. 

Efecto del contenido de gases. Los gases disueltos 
disainuyen las propiedades dieléctricas del aceite aislante, 
debido a que en los eqUipos con presiones relativaU'lenle d'°iles 
aparece el peligro de que se formen burbujas en el seno dél 
aceite. Este proceso se intensifica por efect.o de las i91PUrCZas, 
por falla de ho.ogeneidad de la SUPerficie de los electrodos y 
cuando el aceite alcanza la saturacidn gaseosa. 

Efecto de .la t.e.perat.ura. Se han llevado a cabo 
investigaciones sobre la dependencia ent.re la rigidez diel6c~rica 
y la l.eJnPeralura, las cuales ponen de Manifiest.o una variacidn 
digna de ton.arse en cuent.a de la rigidez entre O y 70 grados 
centígrados llegando hasta el doble el valor correspoocfient.e a la 
le111Peratura inicial, disrninuyendo después rapidatnent.e. 

En la siguiente gráfica s~ observa que la rigidez dieléc~ric~ 
aumenta con la t.emperat.ura hasta 60 grados cent.lgrados, debido a 
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que el agua y ciertas ilDPUrezas en suspensi.oh se diluyen en el 
aceite y ade111a's porque a dicha. ten1peratura baja la viscosidad. A 
partir de 60 grados centí'gardos la viscosidad peraianece casi 
constante, es decir, el calentamiento a consecuencia de los iones 
líquidos en el callPO el~ctrico va disminuyendo hasta los 60 grados 
quedando luego constante. A partir de este ~ento la rigidez 
dieléctrica dis.inuye debido a que el calor total de vaporizaci6n 
decrece al elevar la ten1peratura. Cuanto •sis puro es el aceite 
aislbnte, n1enos notorio es el aun1ento de la rigidez dieléctrica 
con la temperatura. 

Influencia de la presión. El valor de la rigidez dieléctrica 
par¡, presiones inferiores a la atmosférica disr1dnuye casi 
proPOrCionalmente con la presioñ. Al aumentar la presión la 
rigidez. dieléctrica crece primerarnent.e muy de prisa, hasta 20 
atMo'Sferas, despueS. hasta SS at~ósferas la variación es maS 
lenta, llegando por arriba de este valor a ser pr~ct.icamente nula. 

La rigidez dielf!ctrica es independiente de la presión en lo!> 
ca.s.os -Ginuic-nt.es: Para uceitc:s con.pletafl'lf?nl.e des9usificLlclO::i. 
Para ondas de inapulso (prescindiendo de la cantidad de 
conta•inantes o contenido de gases). Y cuando se tienen presione~ 
altas, ~aYores de 80 atu.6sferas. 

Efecto de la frecuencia. La rigidez dieléctrica del aceite 
aislant.e aUlllenta con la frecuencia. AUn en zonas de IAUY alta 
frecuencia C3 x 104 a S x 105 Hz> con ondas ait0rtiguadas, que se 
pueden considerar coJtO una sucesioh de ondas de i"'PUlso, la 
rigidez dieléc~rica al.a'lenla: o bien esta últi•a disminure al 
"u.ontar la frecuencia al tratar con ondas no a•ortiguadas. 

Efecto del rit.ll'lo de la elevacidn de la tensión. Cu~ndo se 
aumenta rápidalDf?nte la tensid"n resultan tensiones de rUpturas más 
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elevadas. En la gráfica 3 se observa la relación entre la rigide: 
dieléctrica y el ~it#,o de elevación de la tensión el~ctrica. 

Efecto de las ondas de impylso. Los equipos eléctricos 
sU111ergidos en aceite aislante est..án sujetos a sobretensiones 
transitorias (ondas de ilJIPUlso) debido a descargas atllKlsféricas y 
a la operación de interruptores. Bajo estas condiciones la 
rigidez dielectrica es más alta que cuando se trate de tensiones 
directas o alternas. 

Para e1 cnso de ondas de ini?Ulso Ja tension de rUptura 
~iel~ctrica no deP'C'nde de la presidn ni de la tt.>Mperatura, 
~nicaMente de las il'nPtJrezas. 

[II.3.3.2 PRUEBAS OE LABORATORIO PARA LA ACEPTACION DEL ACEITE 
AISLANTE NUEVO. 

Estos Dtdlodos cubren todas las pruebas qUe se le hacen al 
aceite nuevo que se utiliza COIK> aislante, refrigerante y agente 
para extinguir el arco eI~ctrico en transformadores e 
interruptores. 

a) Pruebas Físicas. 

Hut'.l'streo. 
Apariencia visual. 
Densidad relativa. 

- Viscosidad. 
Tensión interfacial. 
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Inspecci6n visual 
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S.2 
S.3 

Norma ASTN 
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o- 923 
D-1524 
0-1298 
o- 88 
o- 971 



TetrlPeratura de inflamación 
e igniciofl. 
Temperatura de escurrimiento. 

- Color. 
Carbones arom~ticos 1 
paraf{nicos y naft~nicos. 
Coeficiente de expansioh 
térmica. 

b) Pruebas Qui'n1ic~s: 

NlllM?ro de neutralización. 

Cloruros y sulfatos. 
- A-::ufre 1 ibre y c·orrosivo. 
- A::uf re t.ot.<:1 l . 
- Det.errt1inacio"ri de inhibidor. 
- Envejecimiento acelerado CEI. 
- Contenido de humedad. 

c) Pruebas Eléctricas: 

Tensión de ruptur'a dieléctrica. 

Factor de potencia y 
constante dieléctrica. 
Resistividad volUMdtrica. 
Tendencia a la gasificación. 
Curva de enveJeci•iento 
acelerado PFVO. 
Resistencia al itlf>Ulso. 

5.4 

5.S 
5.18 
5.a 

S.10 

S.7 
S.6 
S.9 
S.19 
S.12 
S.11 

S.15 

S.17 

5.16 
5.20 

prueba 

o- 92 

o- 97 
D-1500 
D-2140 

D-1903 

o- 664, 
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Tensión de ruptura dieldclrica. Esta prueba Mide la 
habilidad que tiene el aCeite para saporlar esfuerzo dieldctrico 
sin que suceda una falla. Es Ja tensidn a la cual ocurre un 
arqueo entre dos electrodos bajo condiciones de prueba. Este 
valor es. funcidn de agentes contaminantes. tales como el agua, 
suciedad, p~rtfcula~ conductoras, una o más de las cuales pueden 
estar presentes cuando Ja tensión de ruptura dieléctrica sea baja 
en el aceite aislante. 
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Un valor alto de tensión de ruptura diel,ctric~ no indica 
necesariamente que el aceite no est.á. contaminado o degradado. 

Los equipos eléctricos sumergido~ en aceite aislante se 
encuentran sujetos a esfuerzos eléctricos de diferentes 
intensidades y varios grados de uniformidad debido a la variedad 
de configuraciones de electrodós que se utilizari en su 
manufactura; por esta razón se usan dos tipos de electrodos: 
planos y semiesfé~icos para la realizacidn de esta prueba. 

Los electrodos planos se usan frecuentemente para evaluar 
aceites nuevos no.procesados y aceites en servicio. 

Los electrodos semiesfdricos debido a su mayor unifor:nid<sd de 
catRPo eldctrico son sensibles a pequeñas cantidades de 
contaminantes, por tal motivo tienen gran aplicación para evaluar 
a los aceites deshidratados y desgasificados. 

Factor de Pot.encia y constante dieléctrica. El factor de 
pot.P.ncia del aceite aislante es la relación de la potencia 
disipada en wat.t.s al producto del volt.aje y corriente ·efectiva en 
voltamperes cu~1ndo se prueba en un car11po eldct.rico alterno.. Se 
d1~f1n~ t.an1bieh como el co!:>eno dt~l aºngulo de fa!:>e entre el volt.aje: 
de corrie1-.t.e alli'.!'rna aplicado al aceite y la corriente ret>ult.ant.e. 
Su valor es esencialmente proporcional a la energía disipada ~n 
forma de calor en el aceite aislante. El factor de potencia 
indica pe"rdidas diel~ct.ricas en el aceite .. Es de gran importancia 
111antener las pérdidas dieldct.ricas al mínimo. Un valor alto de 
factor de potencia indica la presencia de contaminantes o 
productos de deterioro, tales COMO agua, productos de oxidacidn, 
partículas conductoras, partículas coloidales, carbd'n, barniz, 
et.e. 

La prueba de factor de potencia se realiza a 25 y 100 grados 
centígrados, sin embargo es recomendable trazar un curva de 
coeportan:iiento dt:?l aceitl'.!' con la te1nperat.ura, tal coruo Se! observa 
en la gráfica 4. 

El valor de factor ·de potencia a 25 grados indica 
cont.a1Ainación por hUllledad y la presencia de algunas irAPUrezas que 
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se disuelven en el aceite a esta t~mperatUra. Dado que al~nos 
equipos de mcdicidn de factor de potencia poseen bomba de vac:io, a 
rut'?dida que se aumenta lil tc111peraturill se va eli111inando la hu•edad 
de la mueslrill de aceite y el valor obtenido de factor de potencia 
indica la presencia de otros conta1ninantes (productos de 
oxidL&cidn, bnrnices, materiales sólidos, partículas coloidales, 
etc.) quc se van disolviendo en.el aceite aislante con el a~ento 
de teruperatura. 

La constante dieléctrica es la relación entre la capacitancia 
de un capacitor que contief\C' aceite aisl~nte corno dieléctrico con 
respecto t. otro que se encuantra en vacío, ambos de igualas 
111alc.-riales y di1m::-nsiones. 

La cc.r.o;;lant..e dieléctrica de un aceite aislanta- es u11:::1 
propiedad l~ cual dct.erMina la energía clectrostdtica alMaccn~da, 
por unidad de volumen y por unidad de gradiente de potencial. Los 
resul lados dt"? esta prueba son de utilidad para fines de" diseho. 

Resistividad volumótrica. Ta1d>icfl ·Jlalllada resistencia 
específica de un aceite aislante, en oh~·cm,•es la relacidn del 
gradiente de potencial' de- corriente ·directa en volts por 
..::1'.!nLÍn1'-"t.ro d•: forhl&1. paralela a 1&1. corrient.a- que fluye dcnt.ro de \¡, 
111u1"?s.t.r;:., -.. la densidad de corrienta- en ittnPeres por ccntímet.rc. 
cuadrada ~n un inst.ant.e de tie:111po da.do. Este valor. es 
nuta1éricament.c: igual a la resistencia que se opone a que fluya Unú. 
corriente cirecla a través del volumen de un cubo de un cm de 
lado, el cu<tl contiene aceite aifilante. 
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Una baja resistividad volUllélrica normalmente indica la 
presencia de partfculas· conta•inantes conductoras. 

TCndencia a la·gasificacidn. Esta prueba indica la tendencia 
de un aceite aislante a e11itir o absorber gas en la presencia de 
esfuerzos eléctricos de suficiente intensidad ca.o para causar 
ionizacidn. Consiste en ~edir Ja velocidad a·la cual un gas es 
emi t. ido a .:.bsorbido por una muestra de acei le aislante -de S mral ts. 
estando í~~t-e saturado con el gas cuando la interfase se so111ete a 
una tensié¡·, t?l~ctrica de 10!. 2% Y.v y a una tet1Perat.ura de 65! O.i 
grados centígr¡1dcis, midiendo la tendencia a la gasificación por 
el cambio de voluruen de gas t.ras el transcurso del t.ietriPO. 

Los aceites aislantes con un contenido adecuado de ciertos 
corr.Ponentes aror11álicos al ser SOMetidos a un camipo eléctrico 
tien~n la cualidad de reabsorber el gas eventualmente formado, 
mientras G!.il'.: los aceites con un contenido menor de dichos 
co~Pt.lcstos arotn~t.icos se caracterizan por una e~isioh continua de 
gas.. 

Curva de ~nvejeci•iento acelerado PFVO. cuando los aceite5 
aislantes se encuentran en servicio, en la aayoría de las veces 
están sujetos · a efectos de oxidacidn, sin etnbargo en 
t.ransfo'r•adores de palencia se tienen sist.eaa.S de preservación de 
aceite- adecuados Para evitar la entrada de aire y/o riu.edad. En 
transformadores de distribucioh, el aire que se encuentra en la 
cáaara de gases en la parte superior del transfor.ador se expande 
al aumentar la t.e.f>eratura quedardo presid'n POSi ti va, lo cual 
puede hacer que exista una fUga·de aire par los et111Paques. Cuando 
el' transformador se enfría libera cierta cantidad de aire quedando 
pregidn negativa, lo que "pyecie hacer que se introduzca aire humedo 
de la ata6sfera. El aceite aislante absorbe oxfgeno y 1'1taedad'del 
aire atadsferico, trayendo cCMMJ consecuencia la dis•inucidn de las 
propiedades dieléctricas, foraacidn de atidos ,. lodos. De aqui la 
ventaja de utilizar en los equipos eláctricos un aceite aislante 
resistente a la oxidacidn. 

La curva PFVO <valor del factor de potencia de oxidacidn> es 
una prueba de envejeci•ienlo acelerado la· cual tiene condiciones 
si•ilares a la de MUchos transformadores. Consiste en oxidar el 
aceite aislante a 95 grados cent(grados en presencia de cobre Y 
~ire, Midi~ndose conttnuarnente el factor de patencia par medio de 
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una celda de acero inoxidable de polos concéntricos durante 140 
hrs. Se registra en forma cont!nua el fa~tor de potencia en un 
graficador y despueS·se determina la vida útil de acuerdo a la 
primera apa1•ición de lodos, tra::S:ndose la curva con todos los 
valores registrados. Esta prueba proporciona el grado de 
refinación de un aceite aislante. 

Los aceite~ d~ base n~ft6nic~ de buena calid3d deben quedar 
por debajo de· l.:i curva i lustrcad<s. 
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Resistencia al impulso. Los aceites aislantes que.se usan en 
los equipos eldctricos de alta tensidn se encuentran sujetos a 
sobretensiones, las cuales pueden clasificarse en tres grupos: 

sobretensiones transitorias de alta frecuencia debido a 
descargas atlllOsféricas. 
sobre.t.i::nsiones transitorias de al·ta frecuencia debido a la 
operacidn de interruptores. 
sobretensiones permanentes de baja frecuencia debido al 
desequilibt•io de las redes eléctricas. 

La hnbilidadºdel aceite aislante para soportar los esfuerzos 
por sobretensiones transitorias se considera en la actualidad un 
parámetro irt1POrtante para deterroinar su uso en transforaadores de 
muy alta't.cnsión, siendo de principal itnpOrtancia para el diseño 
de tales equipos. 

La Co~isidn Electrot~cnica Internacional CCEI> ha nor.alizado 
esta prueba para detftostrar la capacidad del aceite aislante a 
sobre- tensiones, Ja cual recomienda para descargas atmosf~ricas 
una onda di.! irnpulso unidercccional de 1.2/SO l'lllicrosegs, <Veáse 
111.3.18). La onda de irnpuJso debido a la operaci6n de 
interruptores es nor•al.ente oscilatoria de 250/2600 ~icrosegs., 
aunque existen otras reco.endadas. tales corr10 las que comprende el 
rango de 100/2500 a 500/2500 microsegs, debido a que el tiempo 
puede variar aiapliamente. 

111 .3 ... RELACION DE TRANSFOR11ACtm.. 

La relación. de vueltas debe det.er•inarse para t.odas las 
derivaciones, as{ ca.o para todas las posibles conexiones· de- los 
devanados del t.ransfor.ador. 

La prueba de relación d~ hacerse a tensión no•inal o menor 
y a frecuencia ne>1ainal o •ayor sin carga. 

En el caso de ~ransforaadores trifásicos, en loS cualeS cada 
fase sea indcpendient..e y accesible se recOMienda usar ali1aentitción 
monufAsica, a menos que los devanados de alta tensidn estén 
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conectados 
recornienda 

en estrella con neutro inaccesible: 
usar alimentación trifásita. 

entonces se 

Los transforaadores en conexión estrella
0

qt.Je no tengan un 
punto neutro accesible pueden probar con alimentación lrif~sica. 
Cualquier diferencia en las caracterfst.icas magn~ticas de las tres 
fases origina un desplazamiento del neutro, lo que causa un 
desequilibrio en las tensiones de fase. Cuarldo dicho 
desequilibrio ocurre, la conexión de fases se debe carabiar a una 
della o a una estrella. Si se encuentra que las tensiones de 
línea son iguales y 1.732 veces mayor a la t.ensidn de fase. en 
conc.1Ción e~tralJa, lü relacidn es correcta. 

Para realizar esta prueba se puede hacer por tres métodos 
distint.os: 
a> Método de los v6lt•etros: Se usan 2 v~ltmetros. uno para tuedir 

la t.ensidn del devanado de alta tensidn y el otro para el de 
b.'.kja tensid'n. Se t.0111a la lectura simultáneamente; se hace Ot.rt1 
rnedicicln int~rcah1biando los vd'ltmetros y se toma el prruDedio de 
las dos lecturas; esto con el fin de compensar el error de 
lectura por el instrumento. La relaci6n de transformación se 
dcler11tin.::i. PD•' el proaicdio da las lecturas. 

Se dcllc:n hacer por lo menos 4 pruebas con tensiones distint.as 
que di f icran un lOX aproximadamente. Si las relú:c iones de 
transform:-.ciOh a dichos valores no difieren en más del 1%. el 
promedio de ellas es la relación de transformación. 

b) HL:-todo del tran!:>forniador patrón: El transformador que se va ;:. 
probar se excita en paralelo con un transformador patrGn de la 
misma rc1aci6'n nominal y los otros dos devanados se conectan en 
paralelo, intercal~ndosc un vóltmetro entre las dos terminales 
Je igual ~olaridad. 

Este es el mét.odo Más conveniente para medir con precisión la 
relación de un transfor•ador de prueba. 

Las figuras 11 y 12 representan las conexiones a hacerse para· 
la prueba; en la segunda se debe de ta.ar una segunda lectura 
con los vóltMetros int.ercarubiudos: el promedio de estas es la 
relacio'h de transformación. 
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figs. 11, 12 .. Tr11naf11nnoclat •n pr111lia 
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e) Hétodo del polenciÓMetro de resistencia: Se requiere de un 
POtencidmet.ro conectado a las t.er•inal~s del priMario y de un 
vdltme-lro conect.ado a este Y al secundario. El vóltmetro se 
debe de ajustar a cero haciendo variar la resistencia del 
potenci6met.ro; entonces la relacidn de resistencias del 
potencióm~tro R · es igual a la relación del transformador 

v, 
v, 

f ig. 13. 

• 
Hi 

X1 

• 

Ro 

Fuente efe 
allmentaclón 

Cu:indo el detector DET está 
balanceodo1 lo feJoclón efe 
ftansíor"moclón es R/R1 · 
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III.3.S.J POLARlOAO •. 

La prueba de polaridad se ·requiere principalmente para poder 
efectuar la c'onexi6n adecuada de bancos de transfor11tadorcs. En 
las siguienten figuras, J4a y 1Sa, se Muestran los arreglos de los 
devanados· correspondientes a una polaridad sustractiva y a una 
polaridad aditiva respectivamente, y la 14b y tSb r.uestran Jos 
arreglos de las terminales respectivamente. 

íigs. 14a, lSa . 

. figs. 14b, lSb. 

Los tres Mdt.odos •.is CCllMlnMente usados para det..er•inar la 
polaridad son: 
a> Co,.paración con un transforaador patr&n: La polaridad de un 

transfor•ador se PUede verificar · cQMPar~ndolo con un 
transfor•ador patrdn de polaridad conocida. de •anera si•ilar a 
la Prueba de relacicfn por el Método de transformador patrón. 
Se conectan en paralelo el transforaador patrdn y el que se va 
a probar, se aplica una tensioh al devanado pri~ario; el 
vo1 t.m~t.ro ·indica la diferencia de las dos tensiones secundarias 
si las polaridades son iguales; o si las polaridades son 
diferentes el vóltmetro indica la suma de las tensiones de Jos 
secunda.1• ios. · 
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b) Hélodo del iMPU}So inductivo con corriente directa: Se conecta 
una fuente de corriente directa al embobinado de alt.a tensid'n 
intercalando un vdltmetro. Las terminales del vd'ltmetro se 
transfieren a las terminales de baja tensidh sin desconectar la 
fuente de corriente directa,· teniendo cuidado de conservar las 
ter•inales en el Mismo orden con el que est.abaO en alta tensión 
<izquierda y derecha>. As!, se desconecta la fuente de 
corriente dirncta del devanado de alta tcnsidn y se observa la 
deflexioh de la nguja del vdl tmet.ro causada por la descarga 
inductiva; si esta se deflexiona en la Misma direcci~n que en 
ol devan..~do de alta tensioh, la polaridad es aditiva, si no e5 
substract.iva. 

c) Hét.odo con tensio'h alterna: Se conectan las terminales de alta 
t.ensidn con la de baja tensidn de un 111isf40 lado intercalando en 
cualquier lc:1do un volt.metro. Se aplica una tensión alterna 
conocida y se toma la lectura del vd'ltmetro. Si esta es mayor 
que la tensión aplicada la polaridad es aditiva y si resultara 
menor, la polaridad es substractiva. 

Este- rru~todo qu~da li111itado a tranmsformadores con relaciOÍ"l de 
transfc1r111aciah •3rande que parrni ta aprc:ciar la diferencia entre la 
lectura 't ol voltaje aplicado. 

Para t.ran5forMadores trif~sicos, 
deLt:!'rminlt de la 111is1na rnanora 
transforrnadoras ruonofásicos. 

III.3.5.2 SECUENCIA DE FASES. 

la polari'dad de cada fase se 
como se ha descrito para 

Esta pruoba puede efeclurasc usando un indicador de secuencia 
da fases, el cual puede incluir un rnotor de inducció'n trif<Ísica o. 
un circuito de fase dividida. 

La prueba debe efectuarse como sigue: 
1. Se debe conectar el indicador de secuencia de fases a las 

terminales de alta tensidn del transformador, el cual debe 
excitarse en las tres fases, a una tensioh trifásica apropiada 
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pura el indicador y anotándose la direccid'n de rotilci6n o Ja 
induccid'n del inslrunu:~nlo. 

2. Se Lransfiere ei indicador 
transformador, conectando en 
estaban conec Ladas a H 1, H 1 y 

al lado de baja tensión 
X,,. X1 y X~ las terminales 
H~, respectivamente. 

del 
quo 

3. El transforn1ador se excita de nuevo con una tensid'11 adecuada 
(sin cambiar las conexiones d~ excitacidn) anotando otra ve: la 
direccicm de rcitacidn o la indicacid"n del instrumento. 

4 .. Si la indicacidn del instru~ento es la ~iSllla en ambos casos, la 
secuencia de fases del transformador es la noraal. 

Este 111ét.odo no indica 
transfora1ador. La polaridad por 
la secuencia de fases de un 
obtenerse simult~neamenle al 
transformación por el Método del 

JJI .3,6 PERDJDAS DE EXCITACION. 

el desplaza•ienlo angular del 
fase, el desplazaMiento angular y 
transformador trifásico, pueden 

deter•inar la relaci6n de 
transformador patrón. 

Las pdrdidas de excitacidn de un 
consli luyen pri ne ipuln1enle las, pérdidas del 
son una. funciofl de la rnagnilud, frecuencia y 
t.enstdn aplicadil. 

t.ransformildor las 
núc lo-o, las cual e!:. 
forrna de onda da la 

Las pt!1•did<ts y la corriente da excitación son muy sensibles a 
la difereznc:i;1 da forrna da onda, y por lo tanto sus valores va.rían 
considerable1nentf? con la forma. de onda de la tensid'n de prueba. 
Una forn1il de onda más aguda que la senoidal da por resullado­
pdrdidas de excilacioh menores que esta úlliMa; alrevés que una 
onda achatada que produce pérdidas m~yores. 

Para l<t dater111inacidn de: esta prueba se debe usar una onda 
senoir.::!al uniforfile; los m6lc:"dos a usarse pueden ser: 
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1. Vdlt.Metro de tensión media; se puede usar o no un transformador 
de medición, lo .a~ recomendable es que se use Pára evitar 
errot•es en la cnedición de las pérdidas. El vóltmet.ro debe 
ost.ar cont:ct.ado lo ma"s cerc" posible de la carga, ~l arnpérn»?t.ro 
lo m.Ss cerca p0sible a la alir11entacio"n )' el wa•tt.met.ro. ent.rl!' 
ambos con la bobina de potencial hacia ~l la.do de carga. 

En est.~ iadt.odo se utiliza un vdllmet..ro de valor m'edio! que 
consta de un vdlttnet.ro de corrienle directa conect.ado en 5er1e con 
un . re.e ti f icador de Onda. completa. Es los instrUatent.os est.ah 
general~ent.e graduados para dar la ft1isma indicacidn numérica ctue 
un vdl.tmat.ro de valor eficaz para una misrr.;:i t~nsidn de ond3 
$Cnóidi'll, 1.1'!1:.to e$. qUít su enc<:•la c-stá' m;\rcada en valores tt1edior; 
111ult.iplicados poi· el factor de- forrua 1.11. 

Para esta prueba se puede usar cualquier devanado de-1 
transformador, aunque en general se prefiere el de baja tensioh, 
devanado completo, si_ no es pasible, al .enos el 2S•. 

La secuencia de la prueba debe ser co.o sigue: 
a) Ajustar )' •antener la frecuencia al valor nominal .. 
b) Po.- medio del vdl tMetro de tensioh media ajustar la · tensio"n 

nominal al valor de Ja tensión eficaz, si es que la escala del 
vo'ltmetro de valor i.edio es~~ corregida_ por el factor 1.11; o 
aJuslarse al valor eficaz dividido entre 1.11 si la e5cala .del 
vdl•lero Medio no está corregida por dicho factor. ' 

e> Registrar simultanea-ente las lect.uras del frecuencímetro, 
v61taetros ;de tensicM aedia. vdlt..etros de t.ensid"n eficaz. 
aapérMetros y v~tt.etros. , . 

d) Deter•inar las pél'"didas del circuito de prueba las cuales deben 
restarse de tos watts registrados segun el jnciso anterior para 
obtener las pérdidas de ~xcilacidn del transfor•ador baJo 
prueba. ' 

fig, 16. 
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En general las pérdidas par excitación están constituidas 
POr pérdidas de histéresis·y pérdidas por corrientes circulantes. 
Las pérdidas par histéresis son una función de la densidad MáxiMa 
del flujo del núcleo e independientes de la forma de onda de·dicho 
flujo, y a su vez la densidad máxima del flujo es una función del 
valor medio de la tensidn (no del valor eficaz), por lo que ºal 
ajustar la tensión media, correspondiente a una onda senoidal en 
la prueba de pérdidas de excitación, se obtienen las pérdidas de 
histéresis.reales correspondientes a una onda senoidal, aunque la 
for~a real de la onda de tensión aplicada no lo sea. 

L<>S 
con el 
forma de 

pérdidas par corriente$ circulantes en el núcleo 
cu..~drado de la tensión eficaz y son independientes 
onda de la tensidn aplicada. 

varían 
de la 

Coroo la prueba de pérdida~ de excitacidn se ·ajusta por 
t.ensidn flledia, en el cúSO de que l.u. onda de tensio'n aplicada no 
sea senoidr.l, las tensiones 11ledia y eficaz no mantienen la 
relacion de 1.11, lo cual hace que las pérdidas por corrientes 
circulantes se alteren. 

Por consiguiente, para obtener las P~rdidas de excitación 
correspondientes a una onda senoidal, 
se debe aplicar Ja siguiente fórmula, 
donde P son las pérdidas de excitación 
a la tansioh E~. corregidas con.base a Pm 
una onda senoidal. P• son las pérdi- P ~~~~---
das de excit.acioh .ectidas durante la P1 +· K Pt 
prueba. P1 5':Jn las pérdidas p0r his-
téresis par unidad, referidas a Pm. 
PJ son las pérdidas de corrientes )' 
circulantes por unidad, referidas a P• ( EEar 
y K es igual a la relacidn indicada, .K 
siendo Er la tensitm de prueba, ·Medida 
con vdlt.Netro de tensidn eficaz, y Ea 
es la tensión de prueba, Medida con 
v6ltiaetro de tensidn media. 

Deben 
histéresis y 
siguientes: 

usarse los porcentajes reales de pérdidas par 
corrientes circulantes, .considerando como típicos los 
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--------------· .---------------·,....:..:. __ . --· --------
Material def % Htstéresis %·Corriente 

n!.lclco circulante ----- 1----------~ 

acero al silicio, 
la~inado en caliente 

acero al silicio, 
de grano orientado 

la.inado en frío 

so 

so 

20 

6Ó 

2. Pdrdidas de excitación de transformadores trifdsicos; el método 
descrito para transfor•adores 11K1nofásicos aplica t~•bién para 
trifásicos, según lo siguiente: Cuando se rnidan las pérdidas 
de excitacidn de transfor..adores t.rif~sicos sin neutro 
disponible, con dos w~tlmetros se deben ta.ar tres grupos de 
lecturas usando ·Cada vez una fase cOIQUn distinta. El valor 
proaedio de los tres grUpOS de lecturas representa las Pérdidas 
de excitacioh raedidas. Si el neutro no esta disponible se 
puede for1aar un neutro artificial, para el caso de tres 
w&t.t.rnetros, uno a cnda fase con una de sus puntas a· un punto 
comt.ln de conexión entr~ estos. Para mayor exactitud se 
recotniendtt hacer la aredición con tres wáttmet.ros. ya sea con 
neutro co111L!n o inaccesible. 

fi9s. 17. 18. 

.. .. - ........... ¡.,, 

.. , •• ,. •1 

Q:::=~ 

En arabos casos la su.a de las tres lecturas representa l~s 
pérdidas de excitación medidas. 
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3. Pérdidas de excitación por el·método de puente de impedancia; 
este ro~t.odo se prefiere como alternativa al m~todo de tensión 
media, para cuando la for111a de onda de la tensicín de excitacio'n 
aplicada sea pru"ct.icamente una onda senoidal y cada artn6nica 
i111portante no mayor de 0.5% de la fundamental. Este 11\étodo es 
niuy vent.ajoso en mediciones de cargas a bajo factor de potencia 
en los cuales se requiere ordinari.:.mente wátt.ml'.!tros y tensiones 
CSPCCi<:1lcs. 

lII.3.7 CORRIENTE DE EXCITACION. 

El diagrama de conexiones para medir la corriente de 
excit.acicín es el •ismo que el empleado para conocer las pérdidas 
de excitación. Los diferentes ml!olodos de medicion se basan en los 
inst.rua1ent.os utilizados, y son: 
a> Vólttaetro y td1lPér111etro de valores eficaces: 

principal1nent.e cuando la forlll'la de onda 
prác t.i ca1t1cnt.e senoidal . 

Este 111&t.odo se usa 
de la tensión es 

En caso de que la forma·de onda de la t.ensidn 
difiera de la senoidal, la corriente de excitacidn 
rnenor valor, poi" lo que se debe corregir en base a 
senoidal. 

aplicada 
será de 

una. onda 

b) M~ición con vólt.etro de valor medio y arap4r1nelro de val.or 
eficaz: Cuando la onda de lensidn es pra'ct.icaMenle senoidal no 
es necesario hacer ninguna corrección en la lectura de 
corriente del aMPér.etro: sin eMbargo con el a111PérMelro de 
valor eficaz, la corriente de excit.acidn Medida es generalrRCnt.e 
mayor que la obtenida con una tensión senoidal, por lo que 
dicho valor se ha de corregir. 

Li"• corrección de medición de la corriente de excitación en 
base a una onda senoidal, se puede hacer por cualquiera de los 
sisuientes métodos: 

redlodo del f~clor de for~a, 
ml:t.odo del arA?drrnclro de cresta, y 

- Mt:todo del pro1.1edio de lecturas. 
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El pri11rer Método 
relación' prácticamente 
corriente de excitación 
aplicada, dentro de una 

está basado en 
lineal entre 

y el factor de 
amplia gama de 

el hecho de 
el valor 

forma de la 
factores de 

que existe una 
eficaz de la 
onda de tensión 
for•a. 

Este fAéloOO es el de r.edición raás exacto cuando se pueden 
aplicar varias ondas de diferentes factores de forMa, que perraiten 
una efectiva extrapolación. La corriente de excitaci~n se •ide 
con un ampérmet.ro de valor eficaz a dos o más tensiones de 
diferentes factores de forma, pero sostenidas al misrr.o valor con 
un vólt.met.ro de t-ensión media. Dichos factores de for1na pueden 
Vú.ri;~r!'.e convenient.l'.!-menle cafi1biando la e>:citación del calaPo del 
gener.il.dor o insertr..ndo una impedi:lncia en el circuito de prUebA. 

fig. 19. 

'• ,, ., F 

Los factores de for•a pueden ser deterMinadoS tomando lecturas 
siinult.áneas de tensión con un v6ltmetro de valor eficaz Y otro de 
valor •edio. El fa~tor de for•a está dado Por la relación del 
valor eficaz con el valor medio. 

La corriente de excitacioh 
senoidal que se deter•ina 
mediante la siguiente ecuacidn, 
donde: 1, e lt son las corrien­
tes eficaces corresPondientes a 
los factores de for•a F, y Fz . 
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En el método def arapérmetro de cresta se emplea un v61 trnetro 
de valor medio Y un ampérmetro de cresta para leer los valores 
máxiMos instantáneos de las corresPOndientes corrientes. 

Se t.o~un lecturas simult~neas de la tensi6n media y del valor 
de cresta de la corriente correspondiente al too:. 86.6% y al SO~ 
de la tensidn de prueba. Estas lecturas delerMinan 
aproxi•adan1ente la fundatnent.al • la tercera y la quinta .árllilÓnica de 
la corriente de excitacidn respectivamente. La corriente de 
excitacidn Is corresPOndiente a una tensión senoidal se deter•ina 
de: · 

Is v+ + 
¡' , 
3 

+ 
1' 
' 

3 

donde 11 , I~ e 1~ son los valores de cresta de las corrientes de 
excitacidn correspondientes a las t.ensioneo.::. de excit..acidn de 100%., 
SG.6% y SCt:::. de la tensid'n de prueba. 

Este mcltodo se aplica tambie'n a transforni~dorcs trifásicos 
con devanados en delta o con núcleos de tres piernas~ la corriente 
de línea consiste solamente en las componentes fundamental y 
quinta ilrr.ldnica. Va que únicamente dos componentes i111portantes 
están prescnt.,~s, sólo son necesarias dos lecturas: 1 1 al 1001. e Iz 
al 96.6% d,; la tensión de cxcit.acidn. La tensioh do excit.acioh Js 
se datermi r;a de: 

En ol n.etodo de promedio de lecturas -se deter•ina la 
corriente de excitación con vdltmetros y ahiPérmetros de valores 
eficaces: donde la corriente de excitación es baja respecto a ·1a 
real. Ta111Uién se deterrAina el valor de la corriente de excitación 
con un vdlt.rnetro de valor medio y un aMPérmetro de valor eficaz: 
qu~ rasult~ en una Medición alta con relación a la real, adeMás se 
debu le~1· ~1 vdlt.melro de valor efic&i:o:. Si las do!> lect.uras do 
tensión ~ficaz no difieren en más del 101 un&i de Ja otra, la 
corriente de excitación referida a una onda senoidal se ?UE?d~ 
considerar corno el pron.edio de los valores obtenidos. 
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111.3.S IMPEDANCIA Y PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA. 

111 .3.S.1 

La tensión ·de impedancia corresponde a una co.ponente 
resistiva efectiva, que corresponde a.las pérdidas de carga y a 
una coaponente reactiva, correspondiente al fluJo dispe~so de los 
devanados. 

La tensión de impedancia de un transformador, visto desde las 
ler~inales del devanado excitado, es la tensión requerida para 
hacer circular su corriente nominal teniendo el otro devanado en 
corto circuita. Este valor generalmente esLd entre el 1 y el 15~ 
de la tensidn nominal del devanado excitado y puede tomarse como 
una guía al planear la tensión de impedancia requerida en prueba. 

Las coroponcntes resistiva y· reactiva 
impedancia son deter•inadas •ediante la 
siguientes ecuaciones: 

Pz 
E.- Ex 

de la tensión de 
aplicación de las 

• Er 

donde Eres la tensidn resistiva (co1RPonente en fase>, 
Ex es la tensioh reactiva (cOklponente desfasada 90Q),. 
Ez es la t.ensidn de irnpedancia medida en la prueba de 

pérdidas de carga, 
Pz son los watts laedidos en la prueba de pérdidas de carga, 
1 es la corriente nominal del devanado excitado. 

Las tensiones de resistencia, de reactancia y de iJaPedancia 
se obtienen al dividir los valores Er, Ex y Ez respectiva•enLe 
entre el valor de la tension nominal. 

Las pérdidas de carga estah ·constituídos por una c09Ponente 
dada por 11 R, la cual·se incre.enta con la teq>erat.ura, y otra 
COllllPOnente de pérdidas indeter•inadas, la cual. disminuye al 
aUIH?ntar la tetDPeratura: cuando se requiera referir las pérdidas 
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do carga de una t.e«iperatura a ot.ra, se deben calcular 
sep~radamente ·las dos componentes por medio de las siguientes 
fór111ulas: 

donde Pr 
P'r 
p 
p• 
Pi. 
p• i 
t 
t' 

p' r 
t' + K 

Pr p Pr + Pi 
t + K 

t + K 
p' i = Pi p' p' r + p' i 

t' + K 

es la su.a de las pérdidas JlR a la teMPeratura t, 
es la su.a de las pérdidas I 1 R a la leJ1Peratura L', 
son las perdidas de carga a la tecaperatura t. · 
son las pérdidas de carga a la te-.peratura t' ,· 
son las pérdidas indeter•inadas a la temperatura t., 
son las pérdidas indeter•inadas a la tet1Peratura t' , 
e~ la le11Perat.ura a Ja cual se hace l• Medicidn, 
es la te.s>erat.ura a la cual se deben referir las 
pérdidas·, )' 
es una constante, cuyo Valor es 23'.50 para conductores 
de cobre y 225.0 para alWftinio. 

Para calcular las pérdidas 11 R de los devanados se debe 
partir de las corrientes usadas en la prueba de pérdidas de carga 
y de- las m~iciones de resistencia corregidas a la ll!9Peratura a 
la que se •idieron ~as pérdidas de carga. 

111.3.8.2 "ETOOO DE CORTO CIRCUITO. 

En est.<:1 prueba se requiere que uno de los devanados este 
conectado on corto circuito y el otro se excite a la frecuencid 
no~inal y ~una tensión tal, que haga circular la corriente 
noainilll en !'os dt?vanados. 

Una v~~ aju~tadas la frecuencia y la corriente a sus valores 
n09inales, sL!' deben tomar lecturas siMultáneas en los ar11pér1111etros, 
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... 61t.r.1eLros, 111áLt.mclros y en el frccuenclmelro. 
pérdidas de ~arga. 

Se rniden las 

Es suf i c ient.e 
oxci t.ado, y~1 que 
corriento nofllinal, 
despreciable debido 

l1)edir y ajustar la corriente en 
en el devanado en corto circuito 
segdn calibración previa, excepto 
a la corriente de excitación. 

el devan<r.do 
circula la 

por un error 

Ade1mís, 
el devanado 
considorabl~ 
equipo. 

no 
en 
por 

es conveniente conectar 
Corto circuito, ya que 
la caida de tensidn y 

un equipo de medición en 
se introduce un ·error 
las pérdidas de este 

fig. 20. 
T'º""'"'-d0t 

T--,----'----------o•·~lo pn11bo 

fu•nl• Je 
ell..,•nladón 

La t.crt:per.:-~turrs de los 
y despuds d~ la lo)edicidn. 
cada devanadú, se t.oMa como 

r :...--., 
·-----·i-+ m 

' .... ___ J 

devanados se toma inmedialamcnle 
El pror11edio de estas lecturas, 

la temperatura de rnedición. 

ant.es 
par:.. 

Las p6rdidas I 1R de los devanados se calculan a parloir dí?' las 
co1•rient.es ·:1...,e !:.e usan en la medición de pérdidas de carga y da 
las h'h:!dici-7·i'lcs de resistencia 6hti1ica (corregidas estas a lll 
t.cr11pt?-r.:at.ura u la que se haga la prueba de pérdidas de cargil). 
Estas p~rdidas 11 R, restadas di:? las p~rdidas de ca1•9a leídas en 
los -..:áttmt:?t.rc•s, dan como resultado las Pérdidas indeterminadas del 
transforrn:ador u la len1perat.ura de prueba. 
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III-3.S.2 PRUEBA DE l'tUTOTRAt4SFOnNnOORC:S. 

Las pruebas de impedancia y pdrdidas de carga 
r:n' autot.ransforr11adol'es sin afc-c Lar sus conexiones 
conc:xiones ~xternas deber~n ser COMO se ilustra en 

fig. 21. 

se pueden 
internas. 
la figura 

A~to-llan1r°""'°".,,. 
-.r-r--------------+--~ bo/a pr1>11ho 

f ... nt. d• • 
.u .... 1ac1&n· f 

hacer 
Las 

21. 

Las pruebas se deben hacer poniendo en corto circuito las 
terminales de alta o de baja Lensidn y a las ter•inales que queden 
libres se les aplica una tensión tal que haga circular la 
corriente nominal. 

La tensidn de impedancia medida a través del devanado serie, 
corresp.:>nde a la existente entre las ter~inales de alta tensidn 
del aut.otransformador, r:n tcanto que la tensión de ih'Pedancia 
n1c:dida a trave's del dev.1nado comt'.ln corresPondo- a la existente 
f;:ontre:- las tertoin.:~les de bajca tensión del autotransfor111ador. 

Ot.ra fCJrrua. de efectuar lu.s Pl'uebas de impedancia. )' pérdid::.s 
de carga consiste en considerar a los devanados serie y cO#l\Jn 
co:uo devanad1,."IS separados, estando uno en corlo circuito )' excitado 
el otro. Cu~ndo se emplea ~ste procedimiento, la corriente que se 
ha9<:t circul.;,r debe ser la noudnal del devanado excitado y puede 
ser igual o no a la corriente de línea. El valor de itnpedancia 
~sí obtanido se debe referir a la capacidad del aParato 
furtcionando como autot.ransforr11ador. Las pe°rdidas de carga, activa 
r rc.•activu dc.>Wn ser las r11i~mas por cualquier nii?todo. 
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III.3.8.~ PRUEBA DE TRANSFOR~ADORES TRIFASICOS. 

1. En este caso se ponen en corto circuito las terminales d~ 
alta o baj.ri t.C?nsidn '!en las t.r.rminales que queden libres se 
••Pl ~c., Ull.l lo:llojl(fn l1•i íf1~il •I .:1 íri:CU1:11C ia lllllllinill, da Ull Villor t.;1\ 
qu13- hag.:t. ci.rtular- la col'riente nOf(linal en los devanados, 

fig. 22 a. 

FU11nte de 
all-nh>dón 

TrandormodDI' 
baJo pr .. ba 

La tensión de impedancia de un transformador trifásico es el 
proMedio de las tres tensiones fll.edidas. 

Si las 
pro111edio de 
deseada. 

tres corrientes de línea no pueden balancearse, el 
sus valores c:ficaces debe corresponder al valor 

2. Con un devanado conectado en delta r alimentación monofásica. 
En este caso, el devanado por el cual se aplica la tensi6n 

debe estar conectado en delt.a y debe abrirse en un punt.o Para 
aplicar la tensión 1nOnof~sica. Si el otro devanado está tambi~n 
conectado en delta no es necesario ponerlo en cort.o circuit.o, pero 

.si está conectado en estrella, las Mis•as terainales deben ponerse 
en corlo circuito con el neutro. El procedi•iento de prueba que 
!>e !ligue es similar.ala prueba an transformadores 111onofoísicos. 

Es 
obtenida. 

i.-portante considerar que la 
en este caso es isual a t.res 
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impedancia de una fase, por lo qu(? para obten(?r ~) porciento 
de impedancia se aplica la siguiente fórmula: 

tensión de impedancia ~edida 

tensidn no•inal del devanado x 3 
excitado en delta 

Ahora bien, , independiente.:ent.e de cotn0 esteh conectados los 
devanados, no necesariamente uno en delta, se puede efectuar una 
prueba en la que no se usan las terminales del neutro, ni e~ 
necesario abrir la deltai, corno se indica a cont.inuacidn: 

---{A >---. r---¡-;--· 
vi ··--.1 
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Las tres terminales de línea de un devanado se conectan en corto 
circuito. Se aplica una tensión monofásica' a frecuencia nominal 
a dos de las terrAinales . del ot.ro devanado y se hace el ajuste 
necesario para que circule la corriente nominal de línea. 
Se toman tres lecturas sucesivas sobre tres pares de terainales: 
H 1 - H.,_ , H 1 - H~ , Hi. - H~ y se aplican las sisuientcs 
ecuaciones: . 

Pérdidas de Carga 
3 

Te~idn de lm?edanc i a -~6 CE,~~-!~.!2_-
3 

donde P y E son 
de impedancia 
subíndices. 

las lecturas individuales de pdrdidas y 
rriedidas seg\Jn las t.er1riinales indicadas 

tensiones 
por los 

La coaponent.e· de pérdidas indeterminadas de las pérdidas de 
carga se obtiene restando a estas últimas las perdidas 1 1 R del 
transforMador, que a su vez se calculan de: 

parA un tr~nsfor~ador trifásico conectado en delta 
donde: R, es el prOfOedio de las resistencias medidas 

del devanado de alta tensión. 
R~ es el promedio de las resistencias medidas 

d~l devanado de baja tensión. 
t, e-:. la c:o1•riente do'.!' línea de alta tensión. 
lz. e:r; 1.:1 corriente d.-! lCru~•• el~ li.:ij~ lcnsi6n. 

o estrella; 
ent.re fases 

entre fases 

Lzi.~ co:-recciones a hacer por ~facto de la Le1npP.rntura sc­
da;:.en da hr&Cl"?t" ccmo se indicó en 1, pág. 46. 
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3. Prueba de Transforaadores de Tres Devanados. 
Para la prueba de un transforcnador con tres devanados, el 

cual puede ser ta011ofcísico o· tri fa"sico, se hacen 111ediciones de 
pérdidas de carga e impedancia a cada par de ellos, siguiendo el 
mistao procedimiento que para transformadores de dos devanados. 

Si las capacidades en Kva de los distintos devanados no son 
las •ismas, la corriente aplicada para la prueba debe ser la 
correspondiente a 1a del devanado de menor capacidad de los dos 
bajo prueba; sin eabargo, los re5ultados de impedancia, una vez 
convertidos a la forma de porcentaje, deben estar referidos a la 
•isaa base de Kva y de preferencia a la del devanado de mayor 
capacidad. 

Las i-.ped.:incias características equivalentes individuales. de­
cada devanado pueden determinarse mediante las f6rmulas siguientes 

Z, 
2,.1.- z,.,+ 

2 

2_,., 
H.,.J 

z •. ,- z,,.,+ 
z, ~ 

2 

z,.1 
t'IJ.1 

z, 
z_,.,- z,.,+ 

2 

z, ... 
H t•t. 

donde 2 1• 1 , z,.J y z,,.1 soi-. los valores de i•pedancia entre pares de 
devanados coao se indica, ·segun subJ'ndicns, todos expresados en la 
misaa base de Kva. " es la ifltPe(fancia mutua equivalente entre 
pares de devana.dos. 

La corrección por te9'1Peratura pára cada par de devanados 
igual que para lra':'Sformadores 111<>nofásicos con dos devanados. 

es 

Las pérdidas de carga del transformador con tres devanados 
son aproxiaadamonte iguales a la suma de las pérdidas de los tres 
devanados, deter•inados por las condiciones de carga de los 
•isaos. 
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III.3.8.5 l'tETOOO DEL PUEtlTE DE IMPEDANCIA. 

Este metodo puede usarse como una alternativa del i.élodo 
wáttmelro-vdltmetro-ampérmetro usado para la medición de 
impedancia Y pérdidas de carga. Es muy ventajoso en medicidn de 
cargas con bajo factor de potencia, en las que_de ordinario se 
requieren tdcnicas y w~ltmetros especiales. 

En general, el circuito de un puent~ de . impedancia está 
dispuesto de tal" manera que per•ita la cotnparacioh entre una 
Lensidn proporrionill a la corriente del transformador bajo prueba 
y una ten:.ioh de referencia, Ja que debe ser función de la tensidn 
di~ pruJ:?ba ET, figura 23. 

fig. 23. 

Fuente de 
alrmertación 

ET 

Tran1Formador 
Lo¡o p<uebo 

La cow-aracidn de las tensiones se hace aJustandO los valores· 
de ii.pectancia de uno o acís ra•ales del pUente, ·Z 1, · Z 1 y Zi l>Asta 
<¡ue las 1.ensiones aplicadas a 2 1 y 2 3 sean exactallilente

0
fgUa es en 

magnitud y ahgulo de fase. La condicio'n de equilibrio del p-uente 
se obtiene cuando la lectura en el vóltmetro sea nula. 

Las . caracte~Íslicas de i~ncia que repfesentan al 
1.ransfor .. ador baJo prueba, pueden sel" calculadas con base en los 
valores de 2 1 , Zl y z,. toaados del ,,uente en equilibl"io, usadas 
las f6r .. ulüs descr tas en 3. 
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111.3.9.6 CIRCUITO TIPO POTENC1011ETRO. 

Una for•a Conveniente del puente de impedancia, para efec.t.uar 
la prueba a los transformadores, es un circuito tipo potenciómetro 
doble para ·corriente alterna ·coabinada con un desfasador. 

fig. 24. 

fuente de 
allmentoc1ón 

TC 

Desfusador 
de 90• TransFormador 

baJo pruelia 

Los dos potenciómetros CA y 8) se pueden conectar 
directaniente de un transfor•ador de potencial TP a las t.errninales 
d~l transformador bajo prueba.· La suma vectorial de las caí.das de 
tension <A y 8), en cuadratura, se compara con la caida de tensión 
C del secundario del transforlllador de corriente TC. 

Las constantes de este circuito pueden seleccionarse de 90do 
que la posición de equilibrio del potencidlM!tro A sea directa.ente 
prcporcional a las pdrdidas del transforaador baJo prueba. Este 
circuito puede usarse en lugar del wátt•etro tipo dina11'1611etro 
noraal y se acepta fácil~ente a sistemias aut~iticos ~e prueba. 

Otro circuito tipo polenci&aetro doble de corrient.e alterna 
emplea un indicador mutuo, con el cual se logf'a la caf'dia de 
lensioñ en cuadratura requerida para el equilibrio. Ver figura 25. 
En este caso, la staa. vect..orial de las caídas de tensidn B Y C es 
co11Parada con la caída de tensidn A para operacidn a frecuencia 
fija nominal. 
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fig. 25. 

Fuenl• de 
ollm•nfoJ:lón 

te 

· 11 

Inductor mutuo 

Tron1Formodor 
bofo pruebo 

Pueden seleccionarse las constantes c:te1 circuito de 9K>do que 
la posici6n de equilibrio del potencidi9etro 9 sea directa.ente 
proporcional a las pérdidas del transfor,.ador bajo prueba.· 

La configuracidn de un circuito tipo potenci6metrp de lectura 
directa para Medicidn d~ P'tfrdidas est~ norntal.ente determinada 
por el para•etro tensidn o corriente que se •antendrá durante la 
Prueba. Para la prueba de ~rdidas de excitacioh, en la· que la 
tensión es el parái.etro de referencia, las caldas de tensión Para 
eqyilibrio del J)UOnte, en fase y en cuadratura, se derivan 
ventajosamente de la parte de potencial del circuito de prueba. 
Para Ja prueba de Pttrdidas de carga, donde la corriente es el 
parr.etro de referencia, las cafdas de tensidn para equilibrar el 
puente se obtienen vent.ajosaMente de la part.e de corriente del 
circuito de prueba. 

Ill.3.8.7 MEOICION TRIFASICA CON PUENTES. 

Las .ec:ticioiles de pdrdidas en transforaaclores trifásicos se 
efectlfan conectando el circuito del puente a cada fase 
sucesivaaente y calculando las pérdidas totales a partir de las 
tres WIE!diciones 1tOnofásicas. 
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111 .3.9 PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO. 

En aparatos diseñados para conexidn delta o diseftados para 
que cualquier terminal de un devando se pueda usar c~ terMinal 
.d~ línea, l~ prueba de potencial aplicado se debe hacer aplicando 
Ja tensidn de prueba entre cada devanado y todos los otros 
devanados conectados a tierra. La tensidn de prueba debe ser la 
correspondiente a .la clase de aislamiento del devanado. 

En transrorNadores con 
tensión de prueba debe ser 
aislamiento de. la terminal del 

aislamiento reducido 
la correspondiente 
neutro. 

al 
a la 

neutro. la 
clase de 

Todas las terminales del devanado bajo pruebu que salgan del 
l.:inque del transformador se deben conectar entre s{ y a la 1 ínea 
d~l equipo de prueba. 

Todas· las otras tcrMinales y partes conductoras, incluyendo 
el' ndcleo del tanque, se deben conectar a tierra y a la otra 
terminal del equipe de prueba. 

La conexión a tierra entre el transfOraador bajo Prueba Y el 
equipo de pruebas debe ser un circuito Metálico s6lida.ente 
conectado. 

En la conexidn entre el equipo de prueba y el transformador a 
probar 'no debe existir una resistencia •aror de e ot.s. 

Durante la prueba se puede hacer llegar al transforaador una 
tensión del lOS Más qUe la especificada. La aplicacidn de la 
tcnsidn debe: ser tal que se inicie a un 2SS o .• enos del valor 
total e incre.entarse gradualaente hasta su valor total en un 
período de tie.po no raayor a s segs. La tensión a dicho valor 
total debo permanecer un f1)inuto, que es lo que norroalaente dura la 
pruetba, lo' disiuinuir posteriora.ente en for111a gradu.:.1 .a tener 2SS o 
ruenos del valor de ten'.lioh en S segs. para poder abrir el 
circuito. 
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111.3.10 PRUEBA DE PQlENCJAL. INDUCIDO 

Esta prueba consiste básica1tente en inducir en los devanados 
del transformador una tensión al doble.de la tensidn nominal. 

Para la aplicación del voltaje, la frecuencia.debe ser maYor 
a la no.inal para li•it.ar la densidad de flujo en el nútleo 
originado por los volt• por vuelt.a de'l devanado del transformador. 
Dicha frecuencia •iOiMa debe ser: 

F 
Tensi6n inducida a través del devanado 

Tensidn nOhlinal 
del devanado 

X factor de for•a 
X fre'cuencia 

nominal 

Sin erribarga, con frecuencias altas la.severidad de la prueba 
se incrementa, por lo que la duración debe reducirse, según: 

~-- -
Frecuencia Hz. Duracidn segs. 

r· 

iaenor a 120 60 -----
121 a ISO 40 

--
.J81 a 240 30 --
2•1 a 360 20 

361 hasta •OO 18 -· 
Es reca.endable efectuar est.a prueba despue5 de haber hecho 

la de potüncial aplicado, para tener COMO referencia el hecho de 
que la t.ensi&n inducida desarrollada entre ter•inales de cualquier 
devanado no produzca una t.ensidn superior a la tensión de' prueba 
de pot.enciúl aplicado. Si esto no se logra, la tensidn inducida 

·desarrollada entre t.er~ihillles de cualquier devanado se debe 
li•itar a la t.ensidn de prueba de baja frecuencia especificada 
para ese devanado. 
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Si al efectuar la prueba de potencial inducido, no se 
produce la t.ensidn requerida ent.re las t.erminales t.ri fi1:sicas de 
linea adyacentes se debe modificar la prueba de modo que se 
produzca esta tensidn. Est.o es porqUe en los transformadores con 

.aislamiento reducido al neutro no se alcanza la tensión de prueba 
c-n ln ternlinal de línea entre éstn y el neutro. De cualquier 
ror111a no se d~be aplicnr o inducir una tensión por vuelta mayor 
que dos veces la de diseño. 

Norrnalfllente la pruebn se debe seguir de la siguiente manera: 
Se inicia con un valor de tensidn rnenor o igual al 2SS de la que· 
se vaya a aplicar, el doble de la nominal, e irse aumentando 
gradualmente hasta el valor de prueba en un tietllf>O menor a S segs: 
se sostiene esta tensidn el tieMPQ necesario según la frecuencia y 
s~ disminuye hasta llegar· al valor con el que Se inició, tallbi~n 
en un lapso de S segs. para poder abrir el circuito. 

Es una evidencia definitiva de falla las burbujas gaseosas 
que s~ d~prendan del seno del líquido aislante donde esl<Í 
sulllergido el devanado. 

En el caso de probar devanados de alta tensidn con su 
ter•inal conectada a tierra, los otros devanados taw.bieh deben 
conectarse, con un circuito so~ido a tierra; esta conexión puede 
ser a un punto propio de los devanados, o uno de tierra del 
transformador auxiliar cMpleado para proporcionar la tensión de 
prueba. 

Cuando la prueba de potencial inducido en un devanado 
produ:!ca una tensid'n entre las terminales de los otros devanados· 
mayor que la de la prueba de potencial aPlicado se puede seécionar 
y conectar a tierra los otros devanados. En este caso se deben 
efectuar pruebas de potencial inducido adicionales a fin dc tener· 
la tensidn de prueba requerida entre las terminales de los 
devanados q4e se seccionaron. 

En el caso de autotransforaadores y en transfor~adores con 
neutro conectado a.tierra, no siet111Pre es posible efectuar la 
prueba de potencial inducido correspondiente al nivel de 
~islamiento del devanado, a causa de que los niveles de 
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aislamiento puedan no estar en proporCidn con la rel~ción de los 
devanados. 

III.3.11 PRUEBA DE HERMETICIDAD. 

El objeto de esta prueba es garantizar la hermeticidad dél 
lransforrnador par~ evi l<sr la entro.da de hu1J11edad y las fugas de 
aceite. 

Para la realizacioh de Ja prueba deben transcurrir al ~enes 8 
hrs. desde el momento en Gue se desenergizd el transformador, para 
asegurar que la teaperat..ura interna del raismo se haya 
es·tabi l izado. 

Todas las cámaras a probar se deben hacer por separado. 
aunque pueden proparse si111ulláneaMenle. 

La ciÍMara se debe llenar con nitrÓgeno o aire ,seco hasta 
tener una presido, seglln el ~ransformad?r de que se trate: 

Equipo Presión inicial Tieapo hrs S. tolerancia. 
rela~iva Kg J c•' de presión --

distribución 0.34 2 10 
adre a 

distribucioñ o.7o .2 JO 
subterránea 

potencia 1.05 6 s 
~aoque 

conservador 0.34. 2 
. 

10 
y ciÍMaras -

71 



Una ve: alcanzada Ja presión de prueba se debe de medir la 
tc...,eratura del tanque del transformador. Se corta el 
su•inistro de gas y el tanGue presurizado debe dejarse en reposo 
el tiempo indicado en la tabla. Al cabo de este tiesapo se vuelve 
a medir Ja presidn residual y la temperatura. 

Se considera satisfactoria la pruba, si la presidn residual· 
corregida por teraperat.ura no es inferior a la presión inicial 
monos Ja tolerancia indicada. 

Para corregir la presión residual por temperatura se aplica 
Ja fclru~ula: 

donde P¡ es la presido absoluta C•a­
f"l09étrica -.oís at.osféric~> residual 
al finalizar la prueba, en Kg I c• 1 • 

P, es la.presión absoluta residual. 
corregida a la tet11Peratura inicial, 

P, P, 
T, 

en Kg I c• 1 . 
T 1 y T~ son las te.pe.raturas absolutas, en grados K, al finalizar 
o iniciar la pr~ba, respectivamente. 

En transfor~adores con tanque conservador, este Último se 
debe desconect.ar del tanque principal al efectuar la prueba. 
TaMhién si el transformador tiene un relevador Buchholz, este 
último no debe so•eterse a ninguna prueba de presioh. 

III .3.12 PRUEBA DE OPERACION Y CALIBRACION DE ACCESORIOS. 

El objeto 
caraclerlslicas 
solicitadas y que 

de esta prueba es garantizar que 
de los instru.entos y accesorios sean 
operen dentro de l~s lÍ•ites acordados. 

Estos son nor.al1tente: 
indicador de nivel del aceite, 
indicador de l.etlperatura del aceite, 
indicador de le.peratura de los devanados; 
t.ransfor-adores de corriente, 
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v~lvula d~ supresidn, 
equipa de control y operación de cnfria.iCnto forzado, manual 
y/o aut.omntico, 
relevador buchholz, 
relevador de presión súbita, 
cambiador de derivaciones, 
equipa de atmósfera inerte, 
rnan6metro. 
cuernos de arqueo, y 
conectores, principalmente. 

Todos los instr~nt.os deben ser probados en cuant.o a su 
operación o funcionamiento, medición y calibración. 

III.3.13 PRUEBA DEL FACTOR DE POTENCIA DEL ACEITE. 

Esta prueba consiste en garantizar que el aceite en el 
transformador c1.a1Pla con los requisitos mínimos de calidad. 

Las pruebas aplicables !>Oh las de tensión de ruptura 
dinl&ctrica )' Ja de fact.n1• de potencia. Ver prueba 111 .3.3.2. 

Ill.3.14 MEDICION DE LA RESISTENCIA 0Hl1ICA DE LOS DEVANADOS. 

La mcdicioh de resistencia de los devanados tiene coMO objeto 
el per•itir calcular las pérdidas I 1 R de los devanados y el 
poder calcular Ja te11Peratura de los devanados en la prueba de 
temperatura. 

a) Determinación de la temperatura en frlo: 

Se debe deler•inar Ja teaiperat.ura de los devanados al hacer 
la rnedicidn de Ja resistencia en frto. La medicid'n de la 
resistencia en fri6 no debe hacerse cuando el transforaador este 
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locali2ado en corrientes de aire o en lugares dond~ Ja temperatura 
flucti:.e rápidament.e. La temperatura de los devanados debe 
regist.rarse como la lect.ura pro111edio de varios t.erraómet.ros 
colocados entre los devanados, en contacto directo con el 
cooduc·tor, o en su caso, igual d la tea1peraturn promedio del 
lfquido aislante, siempre y cuando el transformador haya estado en 
reposo mlnimo 3 hrs, y hasta 8 hrs en raayores de SO<> Kva, sin 
excitación y sin corriente en sus devanados antes de hacer la 
111edicidn de la resistencia en fri"o. La lectura de resistencia 
desPUd's dnl corte de corriente debe hac*ers..:- despud's de 
transcurrido el ti~inpo de- estabilización de la t.emperatura. 

b) Método de ca(da de potencial: 

Este aét.odo debe emplea"rse cuando la corriente nomina·1 del 
devanado del transformador es de al ·a-.enos an1pere. 

Las Mediciones de reSistencia se efectúan con corriente 
cont.ír:iu!l tomahdose lecturas simultáneas de ten~ión, se-911n la 
conex1on ~strada. en la flgura 26. La resistenciJ se calcula de 
acuerdo con Ja Ley de Ohrn. 

f ig, 26. 

--r---{A )------, y,.,,., .. _.r., ·e= 
Cuando se tenga el caso de que la corriente cont.í'nua Para la 

prueba la proporciona un con.1111Ut.ador, la aguja del vólt.raet.ro 
oscilar~ d~bido a las variaciones de tensio'n produ~ida, por lo que 
un devanado del transforrnador, que no saa el d1~ prueba, ~e 
ponerse en corto circuito para amortiguar estas variaciones. 
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La lectura debe ser lo •~s preciso ,,Osible; por eso se hace 
énfasis en la estabilidad de·la temperatura, en que la intensidad 
de corriente sea constante· y en la conexidn del v61tntetro 
direct.a~ente con las terminales del devanado por medir, para no. 
incluir en la lectura ras resistencias de las !(neas.de conducción 
y sus resistencias de contacto. 

Es importante proteger el vóltmetro contra variaciories 
bruscas de potencial causadas por el transfor•ador en prueba, por 
lo que este se debe de desconectar del circuito antes de conectar 
o desconectar la cOrriente. 

Si la caída de tensión es IAenor a 1 ·v., 
potenciómetro o un milivó!lmetro. 

debe usarse un 

Las lecturas deben hacerse varias veces y calcular la 
resistencia con cada uno de los valores de corri~nte y tensi6n 
rm:didos. El pro1nedio de las resistencias calculiadas con estas 
mediciones se considera como la resistencia del circuito. 

La corriente de prueba 
corriente nominal del devanado 
errores con los instru~nlos al 

c> "étodo de puente: 

no debe exceder del lSX de 
baJo prueba, para no incurrir 
tener calentamiento en ,estos. 

la 
en 

Este •6todo es aplicable en todos los casos de .edición de 
resistencia. Se prefiere debido a su"exactitud, pa que las 
corrientes pequeñas con las que trabaja no alteran el valor, dé 
resistencia por calllbio de letaperatura. Este .étodo es 
obligatorio en los casos en que la corriente noMinal "del devanado 
bajo prueba sea Jeenor a 1 a111Pere. 

Este •6todo es recomendable en todas las Mediciones que se 
requieran hacer con el fin de deterariinar la elevacidn _.de la 
te~eratu~a de los devanados del transformador. 
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IJI.3.!S FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISL.AHIENTOS DEL CONJUÑTO: 

Esta prueba se aplica a transformadores Sumergidos en aceite. 
Para t.:al efect.o todos loG dev.:anados deben estar sumergidos en el 
aceite aislante, conectados todos en corto circuito, ·con las 
boquillas en sus respectivos lUQares. La temperatura de los 
devanados junto con el aceite debe ser estable a 20 grados C. 
Para otras temperaturas los resultados deben éorregirse, 
alterándose por el factor K dado en la siguiente tabla. 

Se .puede medir el factor de p0tencia del aisla11iento POr 
medio de puentes o por el Método de volt-amperes y watts, ·a la 
frecuencia nominal de operación. 

El factor de correccidn de ·te.nperatura para el factor de 
potencia del aisla•ient.o depende de los •ateriales aislantes, de 
su estructura, de su contenido de hu•edad, etc. Los valores de 
correccion K son satisf~ctorios usándose en la siguiente ecuación: 

K 

donde: FP~o es el valor del factor 
de potencia corregida a 20 ° C. 
FPT es el valor del factor de 
potencia medido a temperatura T en 
•c. 
T o-s la te1t1Pcratur:. de prueba. 
K es el factor de ~orrección. 

Es válido considerar que la le-.peratura del aisla•iento es la 
temperatura promedio del aceite. 

Tenpera.t~r~c de Prueba Factor de corrección 
K --

10 o.so 
·-

15 0.90 ---20 .1.00 --
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1 
i 

Temperatura de Prueba 
'T.ºC 

65 

70 

Factor de correcc-ión 
K 

2~70 

Las lllediciones que se deben hacer para las pruebas de factor 
de p0tencia del aisla...ient.o se deben hac:er ent.re los devan·ados r 
tierra ~ en~re los devanados, e~ se indica: 

a) Para transforaadoreS Monofásicos: 

tlétodo 1 
Prueba sin circuito 

de gUal'da 

Alta tensión vs Saja tensión 
y t.ierra. 
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t<étodo JI 
Prueba con cfrcuilo 

de guarda 

Alta tensión Vs Baja tensioó 
r t.ierra. 

Saja tensión vs Alt.a tensión 
y tierra. 

---------------------------------



Baja t.ensidn vs "Al ta tensión 
·y 1.ierra. 

. Alt.a-.v baJa'·:~vs 'Tierra.:,. 
tensión · · 

Alta t.ensión vs Tierra, ºcon 
baja tensión 
conectada a 
la gUarda . 

.,, Saja- t.ensidn vs Tierra, alt.a 
·t.ensión conec­
t.ada . .a la 
guarda. ------------------------------ ~---.-:..------------------------.., 

. - . Hét.odo.'_1··. - "'- ·:··- ~.:' ,' .. __ ::.-~:( Hétodo 11 
· Prueba sin circuito '\'/7.~ .... -_,-,_.-;·{PrUeba con circuit.o 

---------~=-=~~~~~--------·-·-::.::~; ~-~~~:{~j~~?~~~=-=~~~~~---~--------
' ', ., - :.-.':·_:. ,.;_. 

Al ta· t.ensiÓn vs' Baja t.ensiÓn;''. 
: ter e iar.~_o :, ~i·:::~~ 
tierrrs~;;· .. .-,-'-J/~J 

:_:·:_ .. .. ,t 

------------------------------Sa Ja t.ens i 6n vs A 1 ta: __ t.ens ioh';~ 

· M~t!~A,~;~uf ;:~il 
---------------------~------Terciario vfi AltB~--terisióri~·-[ 

· baja:tensiÓn'" 

______________ \i;J;,;;;I{;;I__ . 
Alta y baja vs'Te"rciaf.io 
tensión · Y,'. tie~_r·a~ ·_' 
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·:·::~:Al t.a 1.ensidn vs ,-·,·-.. 
- ~ -. ·;_, . 
~-;. 

Baja tensioÍ1 
y tierra, con 
t.erciario 
conect.ado a 
la guarda. 

Tierra, baja 
t.ensión y 
terciario 
conect.ados a 
la guarda. 

·.:_'Saja tensión vs Ter e iario y 
tierra, alta 
tensión conec­
tado a la 

-----------------=~~~~: ______ _ 
Baja tensió'n vs Tierra, alt.a 

tensión y 
terciario 
conectados a 
la guarda. 



Alta tensión vs.BaJa tensidn 
y terciario y tierra. 

------------------------------Ba'Ja tensión vs Al taº· tenSión 
y terciario y tierra. 

Alta, baJet 
tensión y 
tercietrio. 

vs Tierra. 

Terciario vs Alta tensi6n y 
tierra, con 
baja tensión . 

.• 0 . -·conectado a la 
_____ ..:~~---------·-~~~?"d~: ______ _: 
'•·. Terc.iario · .·'vs:rterra·, con 

'alta y baJa · 
tensión conec­
tados a la 
guarda. 

111.3.16 CARACTERJSTICAS FJ5ICAS DE LOS COMPONENTES. 

Se debe hacer la CCMaprob~ción fÍsica, dimensional y de 
funcionetmiento de los componentes del transformador para verificar 
que cwaplan con las especificaciones y que sean adecuados para el 
servicio. 

111 .3.17 ELEVACJON DE TE11PERATURA DE LOS DEVANADOS. 

Los lransfor.adores deben probarse contra elevación de 
temperatura de los devanados para cada una de las capacidades 
indicadas en placa, con las p~rdidas totales· correspondientes. Se 
deben efectuar bajo condiciones nor~ales de enfria~iento. Deben 
est.ar t.otrt.lnit!nt.e ensamblados y en condiciones de servicio. Deben 
hacerse las pruEc-bas en locales donde no haya posibilidad de 
corriente de aire. 

La t.e111perat.ura ambiente debe dcterr.inarse, pues se requiere 
el dato para efectuar la prueba; su valor ser~ el pro.edio de al 
menos 3 t.er!IM:11111etros de allhiente dislribt..l{dos alrededor del 
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t.ransform~tdor, a 
aproximadament.a a 
dist.ancin m~nin1il 
procurars~ evit.ar 
causas oxt.crnas. 

la . t•isma distancia uno del ot.ro '/ a 
Ja mitad de la alt.ura del t.ransrormador a una 
de este de 1 int r t1áxima de 2 111t.s. Debe de 
efectos de variacidn de t.emperalura debidos a 

La d~t.~rminación d~ la elevacioh de la temperatura de partes 
1net.cil icus den t. ro del t.unque, que no. sean los conduct.ores, • es 
prue:ba dt:: diseno, por lo que frecuentemente es necesar'io diseñar 
&1 transformador proporcionando medios adecuados para. la 
colocación de los ter•opaJ'es. Esta det.ermina'ciofl debe hacerse 
cuando so especifique claramente, a menos que exista un

1 
registro 

de esa prueba t:?focluada en un duplicado. La cot11paracidn con otros 
t.1•ansformadorse con disc-ño y arreglo de las parles 1net.álicas 
siruilares, aun cuando no tengan la roisrAa capacidt1d, es en muchos 
casos sufici~nt.e. 

El disposit.ivO adecuado para la medición de la temperatura 
superficial os el t.erruopar; este deberit ir soldado a la 
~uperficie, o en su defecto soldado a una placa •~t,lica delgada 
cuadrada de 2.5 cm 00 lado que esté pegada f irrAea.cnt..e a la 
superfici~. En cualquier caso debe estar aislado tér•ica•ente del 
rnedio. 

El aUt11enLo de tetDP~ralura en la$ bobinas debt:? delerainarse 
por el rt1etodo de resistencia preferentemente. 

La cstabiliz:acidn da- la te-.pera·t.u.ra se co~idera cuando el 
gradiente atflbiente-int..erior o aceite en su caso, no varíe Más de 
un grado centi9rado-en' hrs. consecutivas. 

Se permite red.Jcir el t.ieapo requerido para la prueba por 
medio del uso de sobrecargas iniciales o enfria.iento restringido. 

Los métodos de ·car9<a para la prueba de iewlpe1•at.ura son: el 
real y ol de la carga simulada, pudiendo esta última hacerse por 
el rnétodo de corlo circuito o el de oposición. 
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111.3.17.1 METOOO DE CARGA REAL: 

Est.e es ~l m'\.odo mC:s exact.o, sin embargo su aplicación no es 
muy pract.ica en t.ransfor1nadores ·de gran capacidad por la energía 
tan grande qua se requiere; si es posible en transformadores .de 
pequeña capacidad, aplicada por· medio de re6st.at.os, bancos de 
resistencias, et.e. 

111.3.17.2 HETODO DE CARGA SIMULADA: 

a) Corlo circuit.o: Est.a prueba se realiza poniendo en· cort.o 
circuit.o uno de los devanados, ya sea el de alta tensión o el 
de baja, según convenga y alirnent.ado por el otro devanado con 
las p&rdidas correspondientes. 

En este mé't.odo se requiere de una predelerminacid"n precisa de 
las pdrdidas de excit.ación y de carga, incluyendo las pe'rdidas 
indet.er11dnadas, a la t.er11perat.ura de opera.e ión. 'Tiene la 
ventaja de permit.ir la medicioh directa de le.is p~rdidas y de la 
corriente durante la prueba de elevacidn de t.eroperat.ur&. 

b) Método de oposición: Para est.e m6t.odo,. dos transformadores· 
duplicados se conectan en paralelo, se ·excita a frecUencia y 
\.ensi6n no1ninales uno de los grupos de los devanados puest.os en 
paralelo y en otro grupo de devanados.se intercala.una fuente 
de t.ensidn entre t.errninales de igual designocid'n, que haga 
circular la corriente norninal Por dichos devanados. . Est.a 
corriente debe ser preferenlement.e a corriente nominal, en caso 
cont.rario se debera corregir. 

Las correcciones se describen máS edelant.e, en la sección: 
cálculos y correcciones, 111.3.17.S 
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IJI.:3.17.3 PRUEBA DE TEMPERATURA EN TRANSFORMADORES 
SUMERGIDOS EN ACEITE. 

La teff1peratura medic.. del aceite es igual a l& teff1perat..ura del 
aceit..e del nivel superior menos la mil..ád de la diferencia de la 
t..emperat..ura del aceite circulante en la part..e superior e .inferior 
de los dispositivos de enfriamient..o¡ cuando no es posible medir 
directa111ente estc.s temperaturas, la diferencia de ellas se puede 
est.ih1ar di:rt..er1oinando las t..e1nperat.uras de las superficies externas 
de la ent..radc.. y la salida del aceit..e por los dispositivos de 
enfriamiento. · 

III.3.17.3.1 En transfor.adores autoenfriados (OA) y enfriados 
por aire forzado <FA> la temperatura a.t>iente debe estar 
cotr1Prendida entre los 10 ~e y los 40 ºC; si esta fuera de este 
rango se debe corregir, segi.J'n los factores descritos 
posteriormente. 

En la prueba de tCMPeratura con enfria•iento por aire 
forzado, se debe suspender la circulacidn del aire de enfriamiento 
al •isrAO tietQPO que se quita la carga para hacer las mediciones de 
resistencia en caliente. 

JII.3.17.3.2 En transfor•adores SU111ergidos en aceite enfriados 
por agua (QW) hay que deterMinar el caudal de agua Y su 
temperatura a la entrada y salida de ros dispositivos de 
enfriamiento. La te•Pei"atura ambiente debe tDlllarse cOmo la del 
agua de entrada, la cual no debe ser menor de 2o•c, ni mayor de 30 
oc. Para valores fuera de rangÓ, se deben aplicar los factores de 
corrección. 

Para tomar las medidas de resistencia en caliente, se debe 
suspender la circulacicfn del agua de enfria•iento siMUlt~neatnente 
con la carga. 

JII.3.17.3.3 Los transformadores swnergidos en aceite, 
enfriados por agua, auLoenfriados Celase OWJA> se deben probar 
como se ha descrito para transformadores clas~ OA, FA y OW. 
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1II.3.J7.3.4 Para los transformadores sun1er9idos con circulaci&n 
for::ad.:i del a"cei te CFOA y FOIJ> se debe deterMinar el caudal del 
aceite circulante y lu temperatura ·del mismo a la entrada Y 
salida del circuito de enfriaMienlo del transformador. Esto no es 
necesario cuando el equipo de circulacidn de aceite para 
enfriamiento es parle integral del transformador. 

Si ol aceito circulante se enfría por aire CFOA> se procedera 
co~o s~ indica en ol caso para t.ransforMadores clase OA y FA. 

Si POr el conirario, el aceite circulante se enfría Por agua 
(FO~> se Geguirá el procedimiento descrito para transfor~adores 
clase 01.J. 

Para la Jraedicidn de la resistencia en 
suspender·la circulacidn forzada del aceite al 
quita la carga. 

caliente, se debe 
Mismo tieiapo qUe se 

Jll.3.17·.3.S Prueba de Transfor1nadores suniergidos en aceite, por 
el Método de Corto Circuito: Puc-de hacerse de dos fer.as: 
a) l'látodo de la te,.per&1t.ura del nivel superior del aceite: El 

"aumento de la temperatura del nivel superior del aceite sobre 
la ter11peratura a•bienle producido por las pe'rdidas totales a la 
capacidad l""'<*inal, se deter•ina al poner en corto circuito el 
devanado de alt.a o baja tensidn y se hace circular una 
corriente a frecuencia notainal, de tal manera qUe las pérdidas 
en Jos devanados sean iguales a las pérdidas tot.ales 
requeridas; dichas pérdidas son la suma de las p.Írdidas de 
carga correspandientes a la derivacio"h del devanado securxtar"io 
que produzca las pe'rdidas Qs alt.as junto con las P't!rdidas de 
excitacioh a Ja tensidn y frecuencia TIOMinal de la missna 
derivaciof1, 

Las ~rdidas de carga deben corregirse para una "\.etlperat.ura 
de 20 oc, de acuerdo a Jo establecido en IJl.3.17.S, ..ats la 
elevacidn de te•peratura garantizada de los devanados. 

La prueba se debe .antener hasta qUe se alcance la 
tew.r--eratura de estabilizacioh del nivel SUPer"ior de aceite, Y la 
te~peratura ai.biente no varíe más de 1 °c o 2.SS <cualquiera 
que s~a mayor) durante cuatro horas consecutivas. 
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El aur.ento de la temperatura del aceite se obtiene con el 
promedio de las elevaciones obtenidas durante la estabilizacidn 
del nivel superior del aceite con respect.o a la t~eratura 
ambiente. 

El au.ento de la temperatura promedio del devanado sobre la 
teMPeratura del nivel superior del aceite, se det.er•ina de la 
siguiente ...aoera: In.ediatamente desPUE!'.s de obtener la 
te..peratura del nivel superior del aceite, se ajustan las 
corrientes de los devanados a los valores ~inales para la 
conexidn de Pi'ueba de t.eraperatura y se 111antienen constantes 
durante 2 hrs. Después de esto se desconecta el transformador, 
se abre el corlo circuito y se •ide la resisle"ncia de los 
devanados, preferente.ente en las bobinas que se consideren ton 
menor disipaci6n de calor. 

Los aurnentos pror11edio de las teMperaturas de Jos 
sobr~ liri t.en1peratura dí!l nivel supe-rior del aceite al 
del corte, se calculan a partir de los valores 
resistencias extrapoladas a ese instante. 

devanados 
instante 
de las 

Los transfor•adores con devanados MÓltiples PUeden requerir 
pruebas adicionales de teinperatura para deter111inar la elevación 
de temperatura 1aedia en todos los devanados,· con respecto a la 
del nivel BUPerior del aceite. 

La elevación de te.peratura media en los devanados, sobre la 
te1D?erat.ura arabient.e. es la surna que resulta de to.ar la 
elevación de teMPeratu1•a ambiente durante la estabilización más 
la elevacidn de tetaPCrat.ura Media de los devanados sobre la 
teaperatura del aceite al nivel superior en el instante del 
corte. 

b> EaiPleo de la t.ellperatura 9edia del aceite: Para deter•inar el 
au~nto de tew>eratura Media del aceite. sobre )a ~ratura 
a•biente. producida por las pérdidas totales a capacidad 
nor•al •. se procede igual ~ p0r el Método anterior, solo que 
se d~ben ~cdir las temperaturas medias del aceite en lugar de 
las teinperaturas del nivel suPerior; la temperatura Media del 
aceite es igual a Ja teaperatura en el nivel superior aienos la 
~it.ad d~ la diferencia de las temperaturas del aceite 
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circulante en la parte St.perior 
dispo~iLivos de•enfriahliento. 

e inferior de ·Jos 

En la determinnción de la elevaci6n media de temperatura . de 
los d~vanados sobre la temperatura media del aceite. se 
permite, si no se indica lo contrario# que las corrientes de 
los devanados vari'en hasta un !SS de Jos valores no.inales, en 
cuyo caso la elevacion de temperatura s.edia de los devanados. 
observada con respecto a Ja teuaperalura media del aceite. se 
debe corregir. para obtener las elevaciones de temperatura Media 
da los devanados corresp0ndientes a la corriente nonainal • 
usando la siguiente f6rr11ula:. 

( 
corrie~te no11inal 

corriente Medida 

siendo ETaC Ja elevacioh de Ja t~rat.ura Mdia corregida de 
los devanados sobre la le11Peratura .edia del aceite. en ·ºC. 
Y ETmO es la elevacidn de la teñlperatura •edia observada 
de los devanados sobre la temperatura raedia del aceite, en °c. 

La elevación de la temperatura media de los devanados, sobre 
la temperatura al'llbiente, es la ~a de la elevación de 
tesiperatura Media del aceite sobre la t·eiaperalura ambiente. taás 
la elevación de let1Pe1•atura media de' los devanados, corregida 
en su caso, sobre la temperatura •edia del aceite. 

Jlf.3.17.3.6 Prueba de Transfor•adores su.ergidos en aceite par 
el D»dtodo de Oposición: Se debe conectar en paralelo y excitar el 
transforMador en prueba y el transformador en oposición 
CLr~nsforMadores duplicados) a tensioh y frecuencia noiainales un. 
grupo de devanados y entre otro grupo de devanados se intercala 
una fuente de tensión entre ter•inales de igual designación, que 
h&ga circular la corriente noMinal por dichos devanados. 

Se debe Mantener la prueba hasta que se alcance la 
temperatura de estabilizacidn. 
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Se deben desconectar los transfOrmadores y medir las 
resistencias de los devanados del transformador en pr.ueba, 
corregir los valores al instante del corte y deter~inar la 
olcvación de la temperatura de los devanados sobre la te!llPeratura 
ambiente. 

Los transfor1nadorcs con devanados mJltiplcs pueden requerir 
pruebas adicionales de t.craperatura media en todos los devanados 
con respecto a la temperatura ambiente. 

111.3.17.4 PRUEBA DE ELEVACION DE TEl1PERAT\IRA EN 
TRANSFORl'tADORES DE TIPO SECO: 

Para transformadores de este tipo es recottendable e111Plear el 
~ét.odo de oposición, a diferencia del método de corto circuito que 
se prefiere para transformadores SUIM!rgidos en aceite. Se eMPlea 
cuando se Prueban Más de una unidad. Cuando solo hay un 
transformador se emplea el •étodo de auto-oposición. 

Para transfor~adorcs autoenfriados (clase AA> se debe 
considerar cot110 l.e.peralura aMhienle la del aire alrededor del 
transfor•ador. Para transforJaadores enfriados por aire forzado 
(Af'A> se debe considerar coi.o te19PCratura all'lhiente la del aire de 
entrada de los ventiladores. 

Para efectuar las pruebas de tetlf>E!ratura en estos tipos de 
transfor•adores, es necesario qUe la teMPeratura aabient.e este 
comprendida en un rango de 10 ° C a AO 0 c; si no, es necesario 
hacer correcciones por temperatura. 

Es h1portant.e que los ter.&.et.ros que se co·loquen ·en las 
bobinas se localice~ aproxi.ada.ente en los duetos de aire, de tal 
raanera que indiquen en la foraa iniis aproxi.ada la t.elll>eratura 
del devanado, sin restringir apreciable.ente la ventilaci6n. La 
parte sensible del lermoPar qUe se e-s>lée y que no es~6 en 
contacto con las bobinas. debe aislarse tér•ica111ente. 
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Cuando se alcance la temperatura de estabilizacidn·se debe 
desconectar el transformador bajo prueba, as{ coa.o. su equipo de 
enfriamiento forzado, si lo tiene, y medir las resistencias de sus 
devanadas. A partir de los valores de resistencias extrilpoladas 
al instante del corte en el su.inistro de corriente, se calculan 
las elevaciones de teruperaturas de los devanados sobre la 
temperatura a~biente. 

111.3.17.4.1 Prueba de Elevacidn de Temperatura .. en 
Transforaadores ttonof"1sicos POr el .e'todo de OPOSicioh: Este 
md'todo se puede ap.licar cuando se dispone de dos transforaadores 
iguales, en curo caso se deben conectar en Paralelo tanto los 
devanados de alta tensicJh C<*O los devanados de·baJa tensid'n, ver 
fig. 27. Se aplica la tcnsidn nominal a cualquiera de los grUPQs 
de devanados en paral~lo y en el otro .se hace. circular la 
corriente nominal, intercalando una fuente de tensidn aonofásica, 
dicha corriente deberá ser taabieh·a frecuencia no.inal, a menos 
que, no se Pueda, en cu~o caso se corregirci como posteriormente 
sera indicado. · 

fig. 27. 

Fuente da ollmenloctón 
o ·frecuencia nomtral · 
para pircÍJda1 de 
excltoctón 

• 
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.La prueba se debe llevar a cabo hasta que se establezcan las 
condiciones de estabilización, entonces se· suspende 
siroultáneantente la excitacidn, la circulacidn de corriente y la 
venlilacidn forzada, si existe. Inmediatamente después se hacen 
las mediciones de resistencia de los devanados. Se refieren· al 
instante del corte y se calculan las 'elevaciones prOftledio de 
teuiperatura de los dcvan~dos sobre la temperatura arabiente. 

111.3.17.4.2 Prueba de Elevacidn de Temperatura en 
TransforMadores Trif~sicos por el mblodo de Oposicidn: Este 
método se puede aPl icar cuando se dispone de do~ t.ransfor•adores 
iguales, ve~se la fig. 28; en cuyo caso se debe~ conectar en 
paralelo tanto los devanados de alta tensión c090 los de baja 
tensidn. Para hacer la conexión en paralelo se deben unir las 
ter•inales de igual designacidn de aabos transformadores.· 

Se aplican tensioh y frecuencia no.inales a cualquiera de los 
grupos de devanados en paralelo y por el· otro lado se ha.ce 
circular la corriente de carga, intercalando una fuente de tensión 
trifásica. Esta corriente debe ser a frecuencia nominal, pero si 
esta condicioh no puede cueplirse, se' aplica el factor de 
correccioñ descrito más ~delante. 

fig. 28. 

r-----.:.---·-. 
' ' ' ' 

... , 
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Se debe llevar la prueba hasta que se establezcan las 
condiciones de est.~bilizacio'h. Entonces se suspenden al mismo 
t.ie1AP0 la e~citaci6n. la circulacid'h de corriente y el 
onfriamiont.o forzado. si el transformador cuenta con este; seguido 
de est.a interrupción se debe de rnedir la resistencia de los 
devanados, dichas mediciones se refieren al instante de corte del 
su.inistro de energía y se calculan las elevaciones prOfllledio de 
le11Peratura de los devanados sobre la temperatura a.t>ienle. 

IIJ.3.17.4.3 
apropiado para 
transformadores 
correspondiente 

Método de Auto-oposicioO: Est.e mdlodo es el 
la realizaCión de la prueba de temperatura de 
trif~sicos secos.si no se dispone· del ~licadQ 

para aplicar el mdtodo de oposicidn. 

Se requiere que tan Lo el devanado de al t.a .tensión cOMO el de 
baja estén conectados en delta. Es necesario que en el diseño se 
de la oportunidad de abrir el circuito delta para for•ar un 
circuito serie -.onofa"sico eón la fuente de corriente intercalada y 
hacer circular la corriente no•inal del devanado. ve~se fig. 29; 
El punto de apertura de la delta puede ser el combiador de 
derivaciones. Se aplica tensión t.rif~sica a frecuencia no9inal a 
uno de los devanados y por el otro devanado. cuya delta se abrió, 
se hace circular la corriente de fase con una fuente 90nofásica de 
aisla•iento adecuado, 

fig. 29. 

All-nk>cl.Sn 
pota "rdldou 
de •aclk>clo~· ·~.,_..,._..,._..,._..,._~ 

Si no es posible usar la frecuencia no•inal para la corriente 
de carga se puede usar otra, en cuyo caso se debe hacer la 
correccidn según se indjque posteriormente. 
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III.3.17.4.4 "étodo de Pérdidas separadas: La prueba de 
te.perat.ura de transfor•adores tipo· seco autoenfriados y 
ventilados PUede efectuarse utilizando las elevaciones de 
temperatura alcanzads en dos pruebas separadasr una exclusiva111enle 
con las ?drdidas del cobre y otra con las p6rdidas de excitación. 

Una elevación Te se obtiene inl9ediatamente des?Ués de correr 
la prueba de temperatura con corriente nominal circularldo en un 
devanado y con el otro devanado en corto circuito. 

La otra elevacidn Te se obtiene irutediatamente después de 
hacer la prueba de tc•rnpi:-ratura con excitación nor•al del núcleo, 
con tensión nominal en uno de- los de-vanados y el otro devanado 
abierto, sin carga. 

La elevacidn total de te111Peralura del devanado, con corriente 
y excitación no•inal se calcula con la siguiente expresión: 

T 

. l o.eo 
Te l + (--~~--)"" 

donde: T es la temperatura t.otal, compuesta de la TC y de la Te. 
Te es la temperat.ura que se obtiene al hacer circular en un 

devanado la corriente nominal, con el otro devanado en 
corto circuito Ctemperatura por las pdrdidas del cobre>. 

Te es la temperatura que se obtiene al aplicar en un 
devanado tensidn nominal, con el otro devanado en· 
vac !o (temperatura por. las p~rdidas de excitación>. 

lll.3.17.4.S Correccidn por Temperatura ambiente en 
Transformadores tipo seco:· Cuando la temperatura del •edio 
ambiente sea diferente de 30 °c, la elevación de temperatura del 
devanado se debe multiplicar por 
el factor de corrección C, dado 
por la siguiente relación, donde K + 30 
C es el factor de correccioh para C ----~------
terflperaturEt. ambiente. K + Ta 
K es una constante que vale 234.S 
para cobre y 225 cuando se trate 
de aluminio. 
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Ta es la lcaperatura a•bicntc registrada en grados centígrados.· y 
qu~ es distinta d~ 30 °c, valor para el cual no hay corrección. 

Ill .3.17 .S CALCULOS V CORRECCIONES: 

111.3.17.S.1 Extrapolación.de la Resistencia de los Devanados en 
caliente al instante del corte: Se debe de toaar una serie de 
cuatro lecturas 'de resistencia como mCnimo en una fase de ~ada 
devanado, registrando el tieapo transcurrido entre el instante del 
corte y cada lectura; preferente.ente cada lectura a intervalos de 
tiecpo constantes, de' tal forMa que permitan una extrapolación lo 
md's exacta posible, al instante del corte. · 

La primera lectura en cada 
inlllediatamente después del corte en el 
p~ro no antes de que se estabilice .}a 
transcurridos tAáxiroo 4 min. 

devanado debe losarse 
su•inistro de energía. 
corriente, ni después de 

Se t.ra:.:a una grár1c.:i. con los datos de resistencia y se debe 
prolongar hasta el inst<:o11t.e del corle. 

El 
calcular 
corte. 

valor de resistencia así obtenido debe usarse para 
la tetwtPCratura promedio del devanado en el .omento del 

Ill.3.t7;S.2 Cálculos de Teeperatura promedio de los Devanados 
al instante del corte: La t.ew>eratura prOMedio de un devanado 
puede deter•inarse por cualquiera de las siguientes ecuaciones: 

T 

T 
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R 

Ro 
( K + To) - K 

R Ro 

Ro 
( K + To) + To 



donde: T es la t.et11Peratura prouiedio del cobre ¡,} instante del 
corte, en °c. 

To es la temperatura a la que se rnidió ln resistencia en 
frío, Ro. 

Ro tzs la resistencia en frfo, determinada de acuerdo ~ lo 
indicado en Ill.3.14. 

R es la resistencia en caliente, determinada por 
extrapolación al instant.e del corle. 

K es una conslanle que vale 23-t.S para cobre y 225 para 
aluminio. 

III.3.17 .5.3 CorreccioO de. Te9Peratura por Altitud: 

Cuando el lransforJ11ador se prueba a una altitud distinta de 
aquella en que se va a operar, se aplica una correccidn de acuerdo 
con las siguientes ecuaciones: 

Ea 

donde: Ea 

Eb 

AT 

A 

B 

F 

A B 
Eb + AT AT Eb ----------- F 100 

es· la elevacjón de temperat.ura del aceite corregida a 
la altitud A, que es la de operación. 
es la elevacidn de t.erflperatura del aceite, obt..enida. 
por prueba a la altitud B. 
es el valor de correccio'h en grados ce~t!grados, 
obtenido según se muestra en la ecuación. 
es la altitud ·en metros sobre el nivel del rnar, del 
lugar de operacioh del t.ransfor•ador. 
es la altitud a la cual se efectua l·a prueba de 
temperatura, en metros sobre el nivel del rnar. 
es un factor e1npírico para cada 100 Mls. de diferencia 
de altitud, dependiendo del tipo de enfriamiento del 
t.ransformador, dado en la siguiente tabla: ' 
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' . . 
Tipo de Enfria•ient.o Fact.or F 

. . 

Enfriamiento auxiliar por 
aire forzado <FA> 0.006 

Tipo seco con enfria.ient.o 
forzado CAFA> 0.010 

JJl.3.17.S.4 Corrección a la Frecuencia' cuando se aplica sin que 
sea el valor .nonainal r · 

Si la frecuencia de prueba es distinta de la no11inal, las 
pérdidas del cobre pueden diferir de aquellas obt.enidas bajo 
condiciones de frecuencia noainal, por lo que pudiera necesitarse 
una correccidn para la elevacidn de t.eMperat.ura del devanado r del 
aceite de la parle superior del t.anque. 

Est.a correcciofi puede hacerse por cálculo sieeJ>re y cuando la. 
diferencia de la frecuencia aplicada y la noainal no sea aayor del 
10~. 

A = Ea [ (~r· - . ) 
E ca = Ea + A Ecd Ed + A 

donde: A es el factor de corrección obtenido se9l1n se -..&stra. r 
que se aplica a Ea r a Ed, qUe son: La elevacidn observada del 
aceite en la parte superior, y la elevacidn observada "del 
devanado, rcspectiva•ente. Para la obt.encidn de Eca y Ecd, que 
son: La elevacioh corregida del aceite en la parte SUPerior, Y la 
elevacidn corregida ~l devanado, respectiv¡unente. 

Y son las Perdidas·a frecuencia no111inal. 
Wo son las pdrdidas a la frecuencia de prueba. 
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la 
sea 

Es condicidn necesaria que la diferencia entre las pérdidas a 
frecuencia de prueba y las pérdidas a la frecuencia na.inal no 
mayor del 20S. 

Tallbién la correccioh puede hacerse por el •élodo de ajuste 
de pérdidas, qoe se aplica cuando la t.e.perat.ura del aceite ·de) 
nivel SUPerior se aproxi•a a la estabilización. entonces se debe 
ajustar la tensioh de excit..acidn hasta que la su.a de pérdidas de· 
excit.acioh y de carga, medidas durante la prueba, sean iguales a 
las pérdidas a fr~cuencia llOfllinal. 

111 .3.17 .s.s Correcciones que deben aplicarse cuando la Prueba 
de Elevacidn de Te91Perat.ura se efect~a con pérdidas 
distintas de las totales: 

Si las pérdidas de carga que se 
difieren de las pérdidas verdaderas, se 
correccidn a la elevación de le1111Perat.ura 

obtienen en la prueba 
debe aplicar un factor de 
de los devanados. 

Est.a 
frecuencia 
no1111inal en 

corrección se 
de la prueb<s 

111es's del 10:X 

aplica siempre y cuando el valor de la 
no difiera del valor de la frecuencia 

La elevación corregida de teMPerat.ura en los devanados se 
dcter•ina usando la siguiente ecuación: 
que aplica sieMPre y cuando los valores 
requeridos de las pérdidas de excitación ( W )" 
y carga, o pérdidas totales, no difieran T To -Wo 
tt•iÍS del 20S de sus correspondientes 
valores durante la prueba. 

Donde: T es la elevacioh corregida 
de los devanados. 

To es la clevacioñ Media de los devanados. 
W son las pérdidas tot.ales r~rida5. 
\Jo son las pérdidas t.ot.ales apl i'Cadas en la prueba. 
n es un factor que vale 0.80 para transforaadores 

autoenfriados y 0.70 para transfor•adores 
sellados. 
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111.3.18 PRUEBAS DE IMPULSO. 

Las pruebas de impulso se deben hacer solamente cuando se 
Golicite y solo en los devanados que se especifique, estando el 
Lransforroador sin excitación. 

Para las pruebas de impulso se debe usar una onda ne>11inal de 
1.2/SO mic~osegundos de polaridad positiva o negativa 
indistintamente, pero no artbas. Para la prueba de frente de onda 
la polaridad siemPre debe ser negativa. Se recomienda usar ondas 
de POiaridad negativa en transfor•adores sumergidos en aceite y 
ondas po~itivas en los de tipo seco. Aunque al probar 
transformadores swaergidos en aceite, las condiciones atmosféricas 
~n el mo~ento de la prueba sean tales que las boquillas no 
resistan la onda de polaridad especificada, entonces se puede usar 
para esa terminal en particular, una onda de polaridad QPUesta. 

Cuando se especifican pruebas de itflF!UlSo en las t.er•inales de 
l {nea, Primiero se det>e aplicar una Onda a tensión reducida, Juego 
dos ondas cort.adas y ·una onda comiplet.a. 

Cuando se especifican pruebas de frent.e de onda, · 1as pruebas 
de i11PUlso que se deben aplicar, son: una onda de tensión 
reducida, dos frentes de onda, dos ondas corladas y una onda 
ca..,Jeta; el orden de las pruebas de onda cortada y de frent.e de 
onda se pueden ca.biar, pero la de onda ca.pleta debe ser la 
últi•a C¡ue se le aplique a la ter•inal baJo prueba. 

El tie.po para llegar a la cr~ta desde el cero vir-t.ual no 
debe ser sw:>erior a 2.5 aicrosesundos, exceP,to para 10$ devanados 
de una gran capacitancia al i.-pulso, COltO Jo son los de 
transfor•adores de alta capacidad en Kva. 

Para confir•ar que la alta capacit.ancia al i~pulso de los 
devanados provoca un frente de onda prolongado, se puede reducir 
la resistencia en serie del generador de i111Pulso, Jo cual. puede 
producir oscilaciones sobrepuestas. En el circuito solai.ente 
deben estar las inductancias debidas al generador y los 
conductores. 
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Para facilit.ar las mediciones del. tiempo se puede considerar 
que el tiellPO para llegar a la cresta a partir del cero virtual es 
1.67 veces el registrado entre los puntos en el frente de onda al 
30S y 90S del valor de cresta. 

El tiea.po para alcpnzoi.r el SOS del valo'r de cresta en la. cola 
de la onda aplicada no debe ser menor de SO •icrosegs. desde el 
cero virtual, al menos que el devanado sea de baja indµétancia. 

El cero virtual se determina localizando dos puntos en el 
frente de onda en los cuales la tensidn aplicada sea el 30S y el 
90% del valor de cresta y dibujando una lfnea recta entre ellos. 
La interseccidn de esta línea y el eje de tiempo, es el cero 
virtual. 

Cuando hay oscilaciones de alta frecuencia en al cresta de la 
onda, el valor de crest.a se determina dibujando una onda prOMedio 
que pase a través de esas oscilaciones. Si el período de" 
oscilaciones es de 1 o aás microsegs., se puede utilizar el valor 
de crest.a de dichas oscilaciones. 

Si hay oscilaciones en los frentes de las ondas, los puntos 
de 30S y 90S del valor de cresta se pueden deter•inar dibujando 
una frenLe de onda promedio a través de dichas oscilaciones. 
Estas variaciones en la Magnitud de los frentes de onda no deben 
ser •arares del lOS de la tensión aplicada. · 

Es difícil evaluar la cresta de la onda con oscilaciones 
·~obrepuestas de gran aagnit..ud, sin eflbargo, si las característica~ 
del generador le per•iten dar una onda coapleta.ente lisa, se 
puede detectar ·la falla de una pequeña porción del aislarnient.o de 
los devanados por •edio del osciloscopio de raros catódicos; o 
usar diferentes arreglos del generador de iMPUlSOS, de tal for•a 
que sea la iropedancia del .transformador principalmente la que 
deter•ine la for•a de onda aplicada. 

Todos los imP"Ulsos que se apliquen a-un t.ransfor.ador 't que 
excedan del 40S del valor de cresta de la onda C09Plet.a se deben 
registrar. Cuando se reqUiera el reporte de los oscilograiaas. se 
adjuntaran Única1M?nte los correspondientes a la pri.era ~nda de 

96 



tensión reducida, las de las dos últimas ondas cortadas y el de la 
úlLi•a onda de tensioh C'*f>leta, con la cual se representa el 
registro de la aplicacidn de la prueba de impulso al 
transformador. 

111.3.18.1 PRUEBA DE FRENTE DE CN>A. 

Para efect.u<ir esta prueba la tensidn de dcl>e cortar en · la 
parte ascendente de la onda antes de que se alcance el valor de 
cresta por medio de un explosor adecuado. Debe tener un valor de 
cresta y un tiempo para arquear, de acuerdo con la siguiente 
tabla: 

-- -
Clase de Nivel básico Tensidn TieiaPO Separación 

&ai sla•icnt.o de aisalMiento de cresta específico del explosor 
Ec de arqueo 

Kv Kv Kv •icrosegs ... 
-

6.7 95 165 o.soo 70 -- ----
15.0 110 195 0.500 86 - - -- ----------
25.0 150 260 0.500 --

f-· -
3•.S 200 3,5 o.soo --
'6.0 250 435 o.soo -. 

1?9.0 350 sao o.sao --
92_0 .so 710 0.710 -

us.o sSO 825 0.825 -
138.0 650 960 0.960 - .. 
161.0 750 1070 1.070 -
196.0 900 12•0 1.240 -- . 

230.0 1050 1'00 1.400 -
' 
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Arribn de un aislamiento de 200 Kva el frente de onda· y la 
onda cortada t.ienen la misnta pendiente y por lo tant.o sólo se 
aplicarán ondas cortadas. 

Esta tabla no se aplica a los devanados de baja tensión de 
transformadores de generador, interior o 9enores d~ S Kv. 

La separacioh 'c1e1·explosor indicada, es según exPlosore~ 
metdlicos de seccioh cuadrada de 1.3 cms. de lado, 

Para •edir la tensio'n se debe usar una conexión separada de 
la ter~inal en prueba; el explosor que se utilice para corlar la 
onda en el frente se debe conectar direct.aaent.e a dicha terminal. 
En general, las pruebas de frente de onda se deben aplicar 
solaMenle a las ter•inales de ){nea y no al.neutro o a otras 
ter•inales. 

Con el fin de tener alguna tolerancia durante la realización 
de las pruebas, se per•ite una diferencia de -0.1 a +0.3 ri.icrosegs 
ti los tieri\pos tabulados en la tabla. Si al efectuar una prueba de 
frent.c d1~ ondn no se culflPle con la tolerancia, se debe c'onsiderar 
que la prui::.ba es válida sien1pre y cuando la lensidn de cresta 
obt.enida en la prueba haya i9u<tlado o excedido la tensión 
detcrn1inada por la siguiente fÓrrnula~ 

donde: E 
t."'°nsión de 

Ec 
T 
T, 
A 

E 
< T 0.1 T, 

J AT, 

es 1& tensión a determinar para cor;1pararle. con la 
cresta Ec. 
es la tensión de cresta, to.acto de la tabla anterior. 
es el tieaipo especificado de arqueo, en microscgs. 
es el t.iellllf>O efectivo aedido en Microsegs. 
es una constante que depende de Ja clase de aislamiento 
y que vate 4 para 69 Kv y·aayores, y 3 para ~enores 
46 Kv inclusive. · 
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Cuando se prueban·devanados que tengan un<i. gran capacitancia, 
como los devanados de alta·capacidad en Kva y tensi6n no•inal 
baja, puede no ser práctico obtener tierAPOs para arqoeo Menores de 
0.5 rllicrosegs. ya que las grandes corrientes producidas al corte 
d•~ la c,nda d.:? tensio'n, asociadas con la alta cap-.citancia dan 
1nezdiciones erróneas en los circuitos para tal fin. Para evitar 
astas diíicultades, se debe ~onsiderar que se alcanzan las 
tensiones y los tiempos especificados de Prueba, sierrip~e y cuando 
lns pruebas se realicen con las distancias del exPlosor dadas en 
la siguiente tabla. Los tiernpos para el arqueo •áxi.a 'f mínimo 
serán de 1 'f O.S ~icrosegs respectivamente. 

Clase de Nivel básico Valor de prueba Separación 
a.islaflliento de aisla•ient.o del frente de onda del explosor 

Kv Kv Kv m• 
"--------->----- --1------------

1.2 45 75 32 ------ -- -
2.~ 60 100 30 ---- - --
5.0 75 125 51 

9.7 95 165 70 ---------- -
15.0 110 195 86 ·---------· ....----------~ ------------------------
La 5eparación indicada del explosor es para el de tipo 

motál ico de scccioh cuadrada de 1.3 Cfl\S. de lack>. 

111 .3.18.2 CONEXIONES PARA LAS PRUEBAS DE lt1PULSO: 

En general 
separado. Las 
Frueben, deben 
de bajo valor. 
corriente. 

cada una de las ter•inales se debe probar por 
ter•inales del devanado bajo prueba qUe no se 
conectarse a tierra o a través de una resistencia 

cuando se requiera efectuar mediciones de 
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Con objeto de lirfti tar las tensiones inducidas en los 
devanados qué no estén bajo prueba, se deben conectar sus 
ter•inales direclaMente a tierra, o bien. a través de una 
resistencia. 

Es conveniente que las tensiones inducidas en las terminales 
que no estén en prueba no excedan del 801 de la tensión de onda 
c~leta correspondiente a su clase de aislamiento. 

Todas las conexiones a tierra deben ser directas, excepto las 
que se acaban de describir y las ter•inales del neutro, las 
cu~les pueden conectarse a tierra a través de la •isma impedancia 
del neutro a tierra que se vaya a usar en operación, si es que se 
dispone de dicha irnpcdancia. 

IJJ.3.18.2.1 En los devanados con canexidn serie o paralelo, 
para las clases de ~islaMiento de 25 Kv o mayores, se debe probar 
en ab.bas conexiones. La tensión de prueba debe corresponder a la 
clase de aislamiento del devanado para esa conexión. 

Para· las clases de aislamiento •enores de 1S 
solruuente las conexiones en serie se deben probar, 
especifique lo contrario. 

Kv invclusive, 
a .anos que se 

111.3.18.2.2 Devanado con derivaciones. El devanado bajo prueba 
se debe de conectar en la POSicidn que tenga el •fniMO de 'vueltas 
efectivas. El diseñador seleccionará la posicipñ del ca.biador de 
derivaciones ~ •~s le convenga en los devanados que· no estén 
bajo prueba para facilitar la obtención de la far.a de onda. 

Los transfor•adores reguladores se 
posición de 111áxi.a oposición, es decir. 
ef(?ctivas. 
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III~3.1B.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

Si los transformador~ 'I los reguladores tienen colDO parte 
integral dispositivos de protección no lineales, de la aisMa clase 
de lensioh que la de los devanados a que est~n conectados, deben 
da incluirse durante la prueba de i111pUlso. La operacidn" de estos 
disPOsilivos generalraente origina diferencias entre la onda de 
tensión· reducida .'I los Oscilogra•as de onda a tensión cC111Pleta. 
Se PUede dcMostrar que est.as diferencias se originan POr la 
operacidn de los dispositivos de proleccidn, al efectuar dos o •ás 
pruebas de onda a tensioh reducida a valores diferentes de 
tensioh, con el fin de de aostrar la tendencia en su operación. 
En donde la naturaleza de los dispositivos de protección 'I el 
diseño d~ los transforn1adores lo permitan, se puede variar la 
iropedancia de tales dispositivos, para llevar a cabo las pruebas 
de ond~ a len~ioh COftlPleta 'I de onda a tensioñ reducida, como en 
un ref in.:i•ient.a opt.ati\fo en la te'cnica para Ja detección de 
rallas. 

111 .3.18.4 DEVANADOS DE ttUY BAJA IMPEDANCIA. 

La imJ>edancia de algunos devanados puede ser tan baJa que la 
tensión requerida al t.érmino de 40 Microsegs. no se pueda alcanzar 
con el equipo disponible. En tales casos se pueden emplear ondas 
de cola rn~s corla. 

Con el fin de asegurar l.tna prueba adecuada, Ja capacitancia 
del generador con las conexiones qUe se usen deben exceder de 
0.011 •icrofarad. El disenador puede probar los devanados de baJa 
iapedancia conectando Juntas las ter•inales de los devanados del 
fllis.o nivel de aisla•ientó; o se puede probar los devanados ·de 
baja iSIPedancia intercalando una resistencia que no exceda de 600 
ohlts en la ter•inal a tierra del devanado. 

101 



Jll.3.18.S PRUEBAS DE IMPULSO EN LOS NEUTROS DE LOS 
TRANSFORt1nOORES. 

Para efectuar las pruebas de irapulso en el neutro de un 
transformador o de un regulador separado conectado en el neutro de 
un transforMador. se pueden aplicar cualquiera de los siguientes 
r11dtodos: 

IJI.3.18.S.1 Prueba del neutro induciendo la tensión a t.rav~ de 
una terminal de línea. En la prueba del neutro. o del neutro y 
e1 devanado regulador, la tensidn se induce P<>r la aplicacioh de 
un i-.pulso a cualquier t.erlllinal de 1 !nea, estando el neutro 
conectado a tierra a través de una impedancia adecuada. a fin de 
tener' .la tensidn necesaria para' la prueba de onda a tensión 
COMPleta de la t.er•inal del neutro a tierra. 

Se 
t.ensión 
tensión 
ter•inal 

Los 
efect.llar 
posición 
t.oamr en 

debe aplicar una onda de tensión reducida y dos ondas 
. c09Plet.a a la ter•inal de línea de un devanado, con 
de cresta no •aror que la correspondiente al nivel de 
de linea. 

de 
una 
la 

otros devanados se deben conectar en corlo circuito para 
esta prueba. El devanado en prueba se conecta en la 

de 1náxi•as vuel tns. Los ose i logra111as de t:ensi6n se deben 
t:l neutro. 

Cuando se requiera éste Método, la prueba en el neut.ro debe 
hacerse antes que la de la t.er•inal de línea. 

111.3.18.S.2 Prueba del neutro por aplicacidn direct..a. Se debe 
aplicar direct.aMente una onda de tensi~n red.leida y dos orx:las de· 
tensidn completa al neutro o al regulador, con una a111>lilud i91al 
al nivel de aislaMiento del neutro. El devanado en prueba debe· 
estar conect.ndo para la 11áxiMa tensión. Se debe usar una onda que 
tenga un fr~nte no mayor de JO microsegs. y una cola de 40 
microsegs, a la Mitad del valor de cre&ta de la onda, con 
e>:cepcidn del caso en que la inductancia del devanado sea tan baJa 
que la duracidn al punto de SOS de la tensioO de cresta en la cola 
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de la onda no se pUeda obt.ener, en curo caso se debe aplicar una 
onda de cola Más corta. 

Si las ter•inales del neutro 
especificados t.albién co•o terminales 
aplicar t&Ulbi~n las pruebas de i•pulso. 

de los devanados están 
de línea, se le deben de 

111.3.18.6 OETECCIOH DE FALLAS DURANTE LA PRtJEBA DE 1111'\JLSD. 

Uno de los puntos 1111ás irraportantes en las pruebas de illlPUlso 
es la deteccidn de fallas debido a la naturaleza de las •i$aas. 
Algunas de las indicaciones de fallas de aislamiento son: 

Se debe de considerar corao falla cualquier diferencia en la 
for•a de onda que se tenga entre la onda de tensidn reducida y la 
onda de tensioh completa final, rnis•a que puede ser detectada 
sobreponiendo los dos oscilogramas de tensidn 1 sien.pre y.cuando la 
diferencia no sea atribuible a los dispositivos de prot.eccidn o a 
las condiciones del circuito externo de Prucl>a, en cuyo caso se 
debe investigar coN>letaN1ente este fendmeno, aplicando las veces 
que sea necesario una onda reducida y otra COlllPlet.a. 

Se.deben considerar COIM> posibles fallas las diferencias que 
~e observen al coa.parar las ondas cortadas entre s( principal.ent.e 
en rizo final. C090 las desviaciones pueden ser originadas 
ta.t>ién por las condiciones en el circuito de prueba ext.erno del 
transfor1Dador o Por los diSPositivos de prot.eccidn1 se debe de 
verificar la falla al aplicar la onda. de 't.ensi6n c~let.a. La 
acción de 105; dispositivos de protección son descritos en 
111.3.18.3. 

b> Humo r burbujas: 

Las bUrbujas con hullK> que suben a través del aceite en el 
t.ransfor•ador son una evidencia defini~iva de falla. Las burbujas 
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claras no sie•pre son evidencia de falla, >'ªque puede.ser aire 
ocluído. Sin er11bar90 se debe investigar repitiendo la Prueba o 
reprocesando al transfor .. ador >' repi.t.iendo la prueba, para 
det.erMinar si efectiva~ent.e hubo una falla. 

e) Ausencia de arqueo en el.explosor: 

Si al hacer la prueba de onda cortada no ocurre un ar~ en 
el exPlosor o cualquier parle externa, a pesar de que Jos 
oscilograaas lllUeS:tren una. onda cortada, esto es una indicación 
definitiva de un arqUeo dentro del t.ransforMador. 

d) Ruidos perceptibles: 

Lcis ruidos Perceptibles dentro del transformador durante la 
aplicación del i11Pulso puede ser una indicación de falla; hay .que 
investigar a que se deben. 

el Oscilogra .. as de- corriente a t.iP.rra: 

En este •ét.odo de detección de fallas, la corriente de 
irnPUlso en la ter•inal a tierra del devanado en prueba se •ide 
por medio de un osciloscopio cónectado a través de un derivador 
intercalado entre las ter•inales del devanado que nor•ali.ente 
deben conectarse a tierra, y a tierra. Cualquier diferencia entre 
las for•as de onda de tensi6n reducida p de t.ensidn ccmipleta ~ 
se det.ecte al sobreponer los dos ~cilogra•as de c"orrient.e, puede 
ser indicacioh de falla o de desviaciones debidas a causas no 
perjudiciales. Se deben investigar c09Plet.aMente P expli~arse las. 
diferencias encontradas por r.edio de una nueva prueba de onda 
COllPlela. . 

Algunas causas de diferencia entre las for•as de onda que no 
representen falla pueden ser debidas al circuito de prueba externo 
o a los dispositivos de proteccidn, o a la saturacioh del núcleo 
del hierro del transfor~ador. 

Es difícil aislar c001Pleta..ente el circuito de a.edición de la 
influencia de la alta tensión del generador de ali•ent.ación Y 
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frecuenteaienle algunas tensiones de fuga se registran 
producidndose oscilogramas erráticos durante los pri"1eros 
microsegs. Si estas influencias aparecen al principio de la onda 
de corriente (y en menor properción en el comienzo de la onda de 
tensión> se pueden despreciar. 

El método de deteccioh a tierra no se debe aplicar cuando se 
~fectúen las•Pr~bas de onda cortada. 

Cuando la i~dancia del transformador bajo prueba sea 
elevada, con rei;pecto a su capacitancia en· serie, las mediciones 
de corriente al neutro se.pueden dificul·t.ar debido a las pequeñas 
corrientes de i11PUlso. Con el fin de reducir inicial•ente la alta 
corriente capacitiva y de aantener una a.plit.ud razonable para el 
resto de la onda, se puede conectar un capacitar.en el circuito de 
1nDdici<$n de corriente al neutro. ·El c"ai>acitor no debe ser aás 
grande de lo necesario para obtener este resultado. 

Las i.ediciones de tensión inducida en al9lln otro devanado 
pueden ser útiles Para detectar fallas. 

111.3.18.7 TJEl'IPO DE BARRIDO DE LOS OS~JLOGRAf'tAS. 

Los t.ieMPos de barrido deben ser del orden de 2 a 5 
1nicrosegs. para las pruebas de frente de onda; de S a 10 
tr1icrosegs. para la prueba de onda corlada; de SO a 100 microsegs. 
para las pruebas de onda ca.plet.a; y de 100 a 300 •icrosegs. para 
las Mediciones de corriente al neutro. 

111.3.19 PRUEBA DE VACIO. 

El objetivo de esta prueba es garantizar que el tanque del 
Lransformador no sufra deforMaciones permanentes como 
consecuancia de la aplicación del vacío. Est.o es con el prop&sito 
d~ determinar si mec~nica.ente estas partes son aptas para los 
procesos actuales de secado y llenado al vacío. 
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Antes de iniciarse la prueba deben cerrarse las válvulas de 
los radiadores r vaciarse todo el aceite del tanque. Se debe 
hacer el vacío hasta alcanzar una Presidn absoluta de 500 Micrones 
o menor )' mantenerse duresnte dos horas durante las cuales no debe · 
aumentar la presioh absoluta en maS de SO Micrones. 

La defor~ación Permanente no debe ser ~aror de 11 de la 
diiaensión 111enor del tanque. 

Ill.3.20 

Para las Pruebas de pérdidas de excitación, corriente. de 
excitacioh e ii:npedancia a tensiones y/o cargas distintas de los 
valores nominal~: asf como la elevacioh de Ja teMPeratura en los 
devan.adoa probados a capacidades distintas de las no.inales, 
obedecen los •is.os Procedi•ient.os )' .dtodoa descrilo!l para las 
pruebas a valores no.inales, 50Jo ~ haciendo las cor?ecciones 
pertinentes Mencionadas en su oportunidad al describir dichas 
pruebas. 

IIJ. 3.21 PRUEBA DE NIVEL DE RUIDO. 

El objetivo de esta prueba es deter•inar si el traff!ifor.ador 
cu.ple con los niveles de ruido establecidos por norJM.. La 
medición debe hacerse en un aabieñte que tenga un nivel de ruido· 
de al .enos 7 decibeles por deba.Jo del nivel del transforaador Ás 
el nivel de ruido noraal del aWlbiente de aperacidn. Este.nivel de 
ruido a.biente debe seor det.er•inado por lo blenos con cuatro 
n1adiciones inMl?diata111~nte antes )' cuatro irAediataaente después de 
ser Medido el ruido del transforn1ador. Para un-nivel de ruido 
.t:.lllbiente de 7 db o n1.1s por debajo del nivel de ruido del 
transforMador 1 anibiento de operacidn coabinados, se aplican las 
sigc.dentos correcciones dadas en la tabla: 
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r Diferc~~~cn d~;-;l 
1 nivel de ruido del t.ransfor-

1 

mador y medio ambiente co­
--bin_•_dos, y el nivel de rui­
,- do del ~mbiente de prueba. 

Corrección en db aplicable al 
nivel de ruido del t.ransfor­
Mador y alflbienle combinados 
para obtener el nivel de ruido 
del transformador. 

j 7.00 -l.00 r--- 7.15 -o. 95 
---------~---------,!------------
¡ -0.90 , ________ 1._s_o _____ -+-----------------1 

7.75 . -0.85 

8.25 

-···----·-B_.5D ____ _¡_c..:..::~:C.:::..'.::::::::.~~2::i::2~~~ 
8.15 . ',; ;--;_~-~~~-><:~";~0!-0;'sJt~:.:::&~·~:f:~~;):~/('.:::;.i: 
9. oo · :' ::'.:.: ~-:',~-:--~~~'-~!)~~t~O:'bo",~}.t~'.11t.''';-'' 

9.25 

9,50 

rná& d9 t0.00 
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El nivel de ruido promedio 5e define como la media arit.metica 
de las lecturas del nivel de rUido tomadas durant.e la prueba, en 
donde la superficie de un transformador de mayor producción de 
ruido es una superficie vertical que sigue el contorno trazado 
por una cuerda tensa alrededor de la proyección horizontal del 
contorno del transformador. Este contorno se determina incluyendo 
radiadores, tubos enfriadores, compart.i•iento de interruptores, 
terminales de cambiadores, et.e., excluyendo boquillas ter•inales y 
extensiones menores CCMDO válvulas, inst.ruMentos de medic.ión, et.e. 

Para t.ransfOraiadores cuyo tanque sea de una altura menor de 
2.50 mt.s. las •ediciones se deben hacer a la mitad de la altura 
recorriendo el Micrófono alrededor del transformador. Para 
transformadores cuyo tanque rebase los 2.S mt.s. las mediciones se 
deben hacer a 1/3 y 2/3 de la altura. 

Va
'lvuSela debe co.enzar.part.iendo de un punto de referencia, ej. la 

principal de drenaje, y recorriendo el transformador en el 
sentido de l~s 11tanecillas del reloj, se •arcan alrededor de este 
puntos de referencia a intervalos regulares de l •t. aprox. 
dejando el •icrÓfono en cada posición el t.ie~po necesario para el 
rC'9istro de los decibelc~. medidos en dirección horizontal a lo 
lnrgo de la superficie de mayor producción de ruido. Ver la 
figura 30. 

fig. 30. 
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C A P l T U L O . I V 

SISTEMAS O E PROTECCION O E L O S 

T R A N S F O R M A O O R E S E L E e T R l e o s 

La operacidn exitosa de un transformador depende en buena 
medida de que cumpla satisfactoria~ente las pruebas descritas en 
i:!'l capítulo anterior, dUrillnle su diseño y fabricacioh; además de 
establecer un progt-araa de mantenimiento al mish10, que inclUYill 
regularrnente lills pruebas de rutina. 

Sin eM!oat-90, la vida útil del transforrnador no depende 
exclusivaritente de verificar que funcione éste bajo condiciones 
especificadas por pruebas, sino ademas de la adecuada proteccidn 
que debe tener bitsicaraente contra sobretensiones y sobrecorriente. 

Dichos siste.as de Proteccidn son esenciales en la operaci6n 
dal transforniador y deben de considerarse siempre ien la 
instalillcic.tn del equipo. La proteccion contra sobretensidn, está 
dada par los apartarrayos, y la proteccidn contra sobrqcorriente 
por los fusi.Ples. 

lV.1 PROTECCION CONTRA LOS RAYOS Y SOBRETENSiotES. 

Una 
energfa 
deben a 

gran parte de las interrupciones de 
eléctrica, sobre todo en las lineas 

los rayos o descargas atmosféricas. 

los sUMinistros 
de al ta tensioh, 

de 
se 

La caída del rayo se debe principala.ente a nubes cargadas con 
un potencial elevado, con polaridad opyesta a la de la tierra. 
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Las cargas que se a~u.ulan en las nubes son debidas a 
transportan desde el suelo por las Partículas 
e lec tri ficadas. 

las qUe s1 
de agu¡ 

Las nubes y la superfici~ de la tierra forman un grar 
condensador, donde las lineas de transporte de energía SE 
encuentran obviaMente dentro del campo eléctrico ~ estE 
condensador. 

Cuando se da en una nube una alta concentracidn de cargas y 
el gradiente de potencial es superior a la rigidez diel~ctrica del 
aire interpuesto, se produce la rUPt.ura, constit.uyendo el rayo una 
corriente de aire ionizado. Esta ruptura es, en el lado· de la 
tierra sobre los objetos ~ds densaiaente cargados y elevados, coao 
las líneas de transmisidn. 

La intensidad de corriente es muy intensa, alcanzando valores 
hasta de 150,000 altlP. '· y la lensidn puede alcanzar por reflexiones 
en la ondulacioh hasta 2'000,000 de volts. Sin elllbargo la acciO'h 
del rayo es suaamenle rápida, no pasa de 200 microsegs. Cuando 
cae un rayo sobre una línea tiende a· foraar un arco a través de 
los aisladores o a des.truir los aparatos qUe estén prdxiaos. La 
onda se divide en otras que se propagan por la línea en 
direcciones OPUestas. La velocidad de propagacioh es 
aproxil~dumente la de la luz (3 x 10 10 c•/segs. >, y la onda al 
pasar tiende a hacer que salte el arco o a destruir los aparatos. 
No obstante, las ondas se atenuan rdpida.ente y sus efe~tos 
destructivos quedan, por lo general, confinados a la regidn donde 
cayó el rayo, 

La apertura de. interruptores. los corlos circuit.os 
li\Oaaentáncos y ot.ras perturbaciones si•ilares que se originan en 
los sis"t.e•as generan ondas que pueden ser seMeJant.es a las debidas 
por descarga eléct.rica atmosférica, pUdiendo llegar a ser de 
magnitud suficient.e para averiar los eqUipos. 

Las lineas de t.ran5Porte de energía se Protegen parcial.ente 
contra la5 descargas at•osféricas por taedio de hilos de tierra qUe 
se colocan a Mayor alt.ura que los conduct.ores de corriente. Es\os 
hilos son de acero, de cobre con al•a de acero o de una aleación 

110 



especiales. excepto la localizacidn, la conexi6n anles del fusible 
,. la t.cn~idn adecuada. Debido a la estructura de flameo 1111ts 
r~finada, los aparlarrayos·tipo valvular ofrecen mayor margen de 
tensión de in1pulso que los apartarrayos tipo e>CPUlsioh. 

La aplicación de apartarrayos tipo expulsión requiere la· 
consideración de factores adicionales. . La corriente re9anente 
puede ser igual a la corriente de falla del Sist.elaa; por lo tanto, 
se debe considerar la corriente de falla en el punto de 
locnli::!aciOn del apartarraros y el efecto de ésta en la 
coordinación de los.diSPOsitivos de sobrecorriente. 

IV.S PROTECCION CONTRA SOBRECORRJENTE. 

El instru111entO eepleado para la protección de transfor•adores 
contra sobrecorrienle es el fusible, su funcibn es desconectar el 
transformador del sistema de distribución reduciendo los daños )' 
disturbios al míni•o. 

Los t.ipos de proleccio"n abarcan los siguientes aspectos: 
a) Protección por sobrecarga: esta se requiere debido a la 

elevación de teraperatura causada por las sobrecorrienles de 
gran duración, que pueden deteriorar el aisla•icnlo en los 
devanados. 

b) Protección por corto circuito: previene efectos 
electrodinámicos y tér•icos debidos a las corrientes de corlo 
circuito causadas por una falla exterior al transforaador. 

e> Prot.eccioh por fallas ·internas: que trata de •inir•izar el área 
de daño dentro del transformador que ha fallado )' aislarlo del 
resto del sisteaa. 

El fusible es un ele9enLo eléctrico de protección y/o 
seguridad. de funciona•iento tér•ico, disehado para interru.pir un 
circuito eléctrico cuando por este circula una sobrecorriente que 
pueda dañar a los conductores '/ equipos conectados al Mis.a. 

En general se clasifican en fusibles de alta tensi6n Y de 
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Cuando flu1e una onda de corriente a través de la impedancia 
d Lierra, produce una· caída (fuga de corriente) que corabinada con 
la caída en ta impedancia del apartarra1os produce una tensión 
alta aplicada al Primario del transformador. Puesto que el 
secundario 1 el tanque prhctica~ente est.~n a Potencial de tierra, 
existe una tensión entre los dos- embobinados y entre el pri•ario y 
el tanqye. 

La conexión a un pUnto coaún de tierra en el neutro 
secundario, colQO se muestra en la figUra 36, reduce la tensión a 
la peque~a calda de iMpedancia del apart.arrayos. Por lo tanto la 
interconexión eli•ina la t.en$iÓn por calda <de corriente, por fuga 
a tierra> a través de la iTnpedancia a tierra. 

f ig. 36. 

r - ---------- --: t.ra!'•~· .. . . : : ·-- -·-- _ ... 

z 

Una conside?racion i1¡,port.ant.e en la· aplicación da apart.arra1os 
p;u•a la prot.ecci.dn de transformadores de dist.ribuci6n es la 
local iz:.ación adecuada pa1'lt. evit.ar la posibilidad de que operen los· 
fusibles. Si el apart.arrayos se conecta ent.re el t.ransfornaador 
y el fusible, en caso de una descarga at.aosférica la onda de 
corrient.e pasa por el fusible 1 puede fundirlo sacando al 
transformador innecesariamente de servicio. Por lo t.ant.0 1 la 
conexi6n del aparat..arrayos debe hacerse entre la llnea ·y los 
fusibles. 

La aplicación 
t.r¡1nsf orb13.dores de 

del apart.arra1os liPo valvular para 
distribución no requiere precauciones 
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distancia entre los apart.arrayos y el equipo protegido pueden 
reducir la efectividad de los aparatarraros. La línea, la tierra 
Y las terMinales de conexión ofrecen trayectorias de alta 
impedancia para las ondas de corriente producidas por las 
descargas &tr11osféricas. Durante las descargas estas trayectorias 
pu&den producir tensiones adicionales al aislamiento del equipo 
protegido, La tensión total aplicada al aisla~iento puede ser la 
surnu d11'l nivel de tensión a la cual el apartarrayos limita la 
descarga at.mosférica, r11.:ís la tensio'h producida a través de las 
conexiones. La tensión a través de las conexiones, por lo tanto, 
pu\'.!'de ríiodificar 'completamente las características de protección 
precisa de los apartarrayos. Se recomienda utilizar las 
ter111inal1:?-s r11.Ís cortas y la míniina separación posible al equipo 
protegido. 

El a?artarrayos y el equipo a proteger deben tener un punto 
cor.Jn de conexión a tierra para aliviar. cualquier tensión que 
pueda aparecer por caída a través de la impedancia de tierra. 

JV.4.4 PROTECCION DE TRANSFORMADORES. 

En la figura 35 no existe interco•unicación entre el neutro 
del sist1:?-rfla Y el neutro del apartarrayos. 

fig. 35. 

..... fCM....:•C\ dt 
la '°"'t•ocin 
"' l1•tr• 

z 
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Aplicación de aparlarra:ros en base a· la lensioñ 
máxima del sisle•a. 

- lensi6n m¡(}(ima de aperacioh del sist.et.a.. 
Kilovolls de fase a fase. 

neulro sólido 
a t.ierra 

neut.ro con 
inipedancia 

1.00 1.00 1 

neutro 
aislado 

LO 

2.7- 3.C L--~-·~-ª~~·~--t-~~•_.s_o __ -t~~~ª-·_7_s_,.--~-t-~~~ª~~+-~~~-, 
1 6 ·9.00 7.SO 6 s.s- s.c 
' ·~--'~~f----~~~-+-~~~~~~~ .. f--~~~~~·-1-~--~~-l 
¡ 9. 12.ao 11.2s·_ ,_._·:--·.9 B.2- 9.C 

[·~~-~ .. -2~.-.-.-=·==:=·========~:=···=·_-._-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-~r-------~~---_-_-_-_·~=·=:========~ . . - __ .·1,_,., is.oo .. :· · 1s:oo __ :: .. :_. :-, ··-··:· '.12 ·: .,--:-_ ·-1.---- 12 

is· . .,. · .1B.OO>/ \<í/ta,oo·:::·.· ·.is .. ·.·· 1;. - .lS 

'·' ~ . ta.o. ·.· 

23;0 

27.0 

:u.o 
36.0 

.tS.O 

SS.O 

1 73 ' 90.00 ·73 66.0 

IV.4.3 LOCALIZACION DEL Al'ARTMRAVOS. 

Este es un faclor import.anle de lo11arse en cuent.a, debido a 
que la longitud de la conexión a la linea r a tierra, r a la 
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. Las tensiones aolxit11as tolerables son de •ucha iaport.anc ia en 
la aplicación de apart.arrayos debido a que estos dispositivos son 
sensibles a la lensidn. Para la aplicaciO'h r aperacidn adecua.da 
de apartarrayos. la tensidn •o(xiiaa per•isible del sistema no debe 
exceder la tensidn de di5eho del apart.arrayos ap~icada. 

IV.4.2 CONEXJDN DEL SISTEl!A. 

Sf:'9Ún el grado d.:> conexioh a tierra. los sistecaas se 
clasifican ~n la siguiente foraa: 
a> Sislc~a con neutros .Ult.iples: es el. sisleaia de distribucidn 

con estrella a tierra en el cual el neutro esta solamente a 
tierra en tada transforsaador de distribución. 

b> SistetAa con 'neut.ro sdlidaaent.e conectado a tierra: esle 
sist.ctnz. di f i"ere del anterior en que el neutro está canee t.ado 
sdlidai\\ent.e a tierra únicamente en las subestaciones. 

e) Sistema con neutro a t.rave~ de una iJDPedancia: en este sist..en.a 
el neutro en las subestaciones estd conectado a tierra a t.rave"s 
de un~ resistencia o una reactancia para liMit.ar las corrientes 
de falla de- fase al ne~tro. Los sistc~as que llevan 
neutralizadores de falla se incluyen en est.a categoría. 

dl Sistema con neutro aislado! este siste.a no esta conectado a 
t.ierra. 

Por ..edio de cotapOnenet.es si•átt"icas se han determinado las 
t.en5iones Jlt<fixi•as de fase a fase·qoe ocasionan una sobretensión de 
fase a tierr- dentro de las capacidades de tensión. de los 
apartarrayos. Estas tensiones a~xiaas de fase a fase Y las 
capacidades correspondientes de los apartarrayos se ilustran en la 
siguiente tabla. a la pagina siguiente. 
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IV.3.7 TllBOS DE PROTECCION. 

Estos disPOsitivos de Protección tienen gran aplicación 
porque son relaLivaiaenle de bajo costo, en comparación con ··los 
aut.ovalvularcs o de thyrita. Están construidos con un tubo de 
fibra con casquillos en ambos extremos; dentro del tubo est&n dos 
electrodos: superior e inferior. El casquillo SUPerior.Va unido a 
unas antenas, y Jos tubos est~n instalados de manera qÚe cada una 
da las antenas queda exactamente debajo de un conductor, formando 
con ello espacio de aire en serie. El electrodo inferior esta en 
conexi6n con tierra. Cuando salta la chispa, la descarga pasa a 
la antena y al interior del tubo, desde el electrodo superior 
hasta el inferior. La elevaci6n de la teruperatura producida por 
la descarga eláctrica eleva la prcsioh en el interior del tubo y 
tiende a extinguir el arco.. Sin c•bargo, el efecto predo..inantc 
en la supresión del arco es el hecho de que el calor da origen a 
un desprendi1111ienlo de gases do los •aleriales orgánicos que 
revisten el tubo. Estos gases no ioni2ables se entreaezclan con 
los ga~es ionizados del arco y destruyen su conductividad, de 
1nanC?ra que el tarco Permanente que tiende a sesui r a la descarga 
t.r••nSitoria no sa h~ de ro111par durilnlc el perjdo siguiente, 

IV. 4 APLJCACION DEL APARTnnRAVOS. 

La aplicación de apartarrayos de distribución requiere la 
consideración de varios factores: la tensi6n de operaci6n del 
sistema. la conexión del sistenla, la localización de los 
~p~rtarrayos y los aparatos que protegen. 

IV.4.1 TENSION DE oPERACION DEL SISTEMA. 

La tensión en un siste.a dado puede variar de lo nor•al por 
la acción de condiciones especiales, tales COiia: 
a) tensión inducida por líneas prdximas de mayor tensidn. 
b> contacto directo de líneas de mayor tensioh. 
e) párdida de la conexidn a tierra del neutro: 
d> dasbocamiento de ·generadores por pérdida de carga,· 
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SÍguiendo la mis.a trayectoria de la corriente transitoria, 
se establece una corriente remanente a frecuencia no~inal a través 
de la estructura de fla.eo y la ca'nlara de expulsidn. Como en el 
caso del tubo de exPUlsioñ de un fusible, el arco genera gases 
desionizantes de la fibra de la cá•ara. C:O.O los gases se 
producen rdpidaMenle Y au•entan la presión dentro de la c'.ara, el 
arco se alarga y se estrecha. Ade.ás la alta presión y la 
naturaleza desionizante de los gases au.entan la resistencia 
dieléctrica dentro de la c~mara. 

En el ll09erito cero de la corriente de 60 hz, el arco se 
interrumpe 1K>mentánea-.enle y ya no se restablece par si •is.o. La 
alta presidn de los gases exPUlsa las partículas.del arco de la 
c~.ara, quedando listo el apartarraros para repetir el •is.o ciclo 
de operación. 

IV.3.& APARTARRAYOS DE THYRITA. 

·La lhrrila es un •alerial cerámico"no poroso que es -.ir buen 
aislante hasta que se alcance la tensión critica, para lo cual su 
resistencia decrece rápida9ente per•itiendo el paso de corrientes 
intensas con un pequefio alll9ent.o de lensioh; llegando a ai.ent.ar la 
corriente hasta 12 veces-su valor nDfllinal cuando la tensión solo 
se- duplica. 

Cuando la tensión vuelve a su valor no•inal, el aparlarraros 
corla la descarga y evita que siga circulando una corriente 
diná1nica. 

El Material se prepara en discos con las sUPerficies opuestas 
cubiertas de cobre pulverizado, para que se establezca corit.acto 
eldctrico. Se colocan rUptores en serie con los discos de 
thrrita que Mantienen el circuito abierto hasta que se produce-la 
descarga. 

Las características eléclric~s de la thrrita .permanecen 
invariables para las distintas condiciones de funcionai.iento. 
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Su funcionamiento se funda en el hecho de que la tensión 
necesario'.). para iniciar y Mant.ener un<s descarga a trave's de pasos 
¡-¡ngostos es n1ucho Mcf:S elevada que cuando la descarga se hace 
libremente. Los pasos puaden regularse de manera que la tensidh 
necesaria para iniciar y Mantener la descarga corresponda a la 
parle AB de la curva de descarga de un apartarrayos, ver la figura· 
31, característica real; cuando la tensión es inferior a este 
valor, la descarga disn1inuye hasta alcanzar el de interrupción, 
t.ensión de corle o parle BC de la curva de descarga. L·a tensión 
de interrupción es neta.mente superior a 14 de trabajo de la línea, 
da manera que no s.e mantiene el arco. 

Cada 
P.ficaces: 
1 tnea, se 

bloque unidad tiene una tensioh nominal de 3000 v 
estos se conectan en serie para obtener la cupacidad de 

juntan y se sujetan por medio de tubos de porcelana. 

El apart.arrayos •tipo valvular fla~ea y drena la corriente 
transitoria a tierra. El elemento caraclerfslico de este tiPO de 
apartarrayos ofrece baja resistencia al flujo de corriente 
transitoria y por lo t.anlo mantiene la tensi6n de descarga a 
través del apartarrayos en un Mínimo. El elemento, sin embargo, 
ofrece resistencia rriuy alta a la corriente remanente a la 
frecuencia nominal que Precede a la corriente transitoria, y como 
la Magnitud de la corriente reManente es li•itada, no puede 
sostenerse por si •isMa a travds de la estructura de flaaeo del 
apartarrayos. Después de la interrupci6n de la corriente 
remanenete, el aparlarrayos queda listo para repetir el ciclo de 
oper.i:.ción. 

JV.3.S APARTARRAVOS TIPO EXPULSION. 

En 1:•5lc t.ipo do apart.;1rraror., a diferencia del valvular, la 
c~ii.ara de e~PUlsioh Pra~ticamcnte no ofrece impedancia a las 
corrientes transitorias, y por lo tanto la tensid'n de descarga es 
tnuy pequcna. De hecho. para la misiaa corriente transitoria la 
ca!da de lcnsi&n es d~spreciable comparada con la caída en un 
~part.arrayos tiPO valvular. 
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por la descarga descohlPOne el peróxido de plotRO in1Dediato al punto 
de ruptura en litargirio r Minio, sustancias que son · •ur 
aislantes. Cuando la tensidn vuelve a ser la norMal, el 
litargirio r el minio cierran las perforaciones del barniz 
aislante. Con el tie.po el barniz inicial queda reemplazado por 
el litargirio r el minio, que hacen que la tensidn de descarga 
au~ente, perdidndose la protección a 300 v, por lo que si se 
requiere se dcb~n cambiar. 

IV.3.3 APARTARRl\VOS DE BOLAS. 

Este apartarraros es básica.ente igual al anterior, solo que 
el perdxido de ploao se prepara en for•a de bolitas, recubiertas 
de una capa de barniz aislante. Estas se colocan en un tubo de 
porcelana r se conectan a la línea r a tierra. Co!M> en el tipo 
anli?rior, el calor desarrollado por el paso de la corriente 
durante la sobrctensidn deseo.apone r aisla las copas aislantes por 
donde abrió el apartarraros para la circulacioh de corriente ~ 
tierra r cierra el paso a la corriente diná•ica. 

Este tipo de apartarraros'.es sencillo, 
de bajo costo de adquisición y operacioh. 
transformadores de distribucidn. 

JV.3.4 APARTARRAVOS AUTOVAL.VULMES. 

fácil de reparar r es 
Se usa mucho para 

Este apar~arraros consiste de uno o más bloques circulares 
porosos en serie, dependiendo el .nul9ero de ellos de la capacidad 
que deba de tener el apartairraroS 1 estos bloques son de .al.erial 
cerámico r part.Sculas conductoras que se han mezclado 
unifor.cmente a la pasta. Estos bloques se so.elen a una elevada 
presidn hidradlica r se cuecen en un horno eldctrico. Las 
características físicas de los •áteriales son tales que quedan en 
$U mas~ roirJad~s de poros cuando los bloques están listos. Para 
~uc cxi~la contaclo eléctrico, dos caras paralelas se revisten de 
cobre 1>1,."11" pulvol'a:.?ar.ión. 
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IV.3.1 APARTARRAYOS DE ANTENA 

Est..e t..ipo ~ apart.arrayos est..it formado por dos antenas 
conductoras, mon\.adas sobre un aislador cada una, de manera que la 
míni111a separac io"n corresponda a la parte mC:s baja de las an\.enó.s, 
Una de elló.s se conecta directC:1.ment..e a la lfneó. que se 
prc•lege y la otro. a \.ierra, a trave~ di::- una resistencia que lirnite 
la corriente de descarga, Su separó.ciclh es t..al que a la tensi6n 
ordinaria de trabajo no pude producirse un arco entre ellas¡ pero 
al alcanzarse una sobretensidn en base a la cual se calibra este 
dispositivo, se produce la descarga a travé's del aire y se deriva 
l\ tierra. La funci6n de las antenas es romper el arco formado, 
que tiende- a extenderse hacia la par\.e 11'1.Ís alta de las antenas. 

Esto tipo de c.partarrayos era el m""s usado antiguaroente para 
prot.ecc ión, pereo con el auge ·y desei.rrol lo de la mo.Jerna 
\.ecnolog!a, se han abandonado casi en su totalidad, ya que estSn 
lejos de ser perfectos, porque suelen producirse arcos sin 
necesidad por la reducida velocidad de descarga de la resistencia, 
y porque no suprimen siefl'lpre e-1 arco din.itt1ico que sigue a la 
descarga transitoria, lo que da origen a arcos perrnanenles de 
descarga a tierra o a la destrucción del apartarrayos. 

IV.3.'2 APARTARRAYOS DE PELICVLA DE OXIDO. 

Est..e apart..arrayos esta cornpuesto por unidades, cada una de 
de un anillo de porcelana, sobre el que se fijan, de ambos lados 
unos discos de rnet..al barnizados que rompen a 300 v; el espacio 
entre discos se l~ena con peróxido de plomo. 

Estas unidades se agrupan en serie tantas como la tensión de 
la línea lo requiera, y se conecta entre los conductores de la 
línea y a tierra disponiendo en serie de un condensador de aire 
que interrur11pa la descarga a tierra. 

Cuando el po~encial excede los 300 v 
aislante de los discos se perfora y permite 
a t..ierrc::t a trave's del peróxideo de plomo. 

1ZO 

por unidad, el barniz 
el paso de la descarga 

El calor desarrollado 



IV.3 TIPOS BASJCOS DE APARTARRAVOS. 

Los apartarrayos se dividen genérica11tente"en tres clases: de 
est.acioh, de línea r de distribución. SU tensión esta' referida ·a 
la tensión M~~i•a de fase a tierra que soportan. 

a) Apartarrayos de eslacidn: suelen ser valvUlares y se utilizan 
para la prot.ecc'idh de grandils transformadores r de otos equipos 
de subestaciones, r en co~binación con capacit.ores se usan para 
la protección de generadores y rnotores. Se fabrican en 
tensiones desde 3 Kv. 

b> Apartarraros de lfnea: también valvulares, se utilizan en la 
protección de transformadores y otros equipos. Se fabrican en 
tensiones de 20 a 73 Kv. 

c) Apart.arraros de distribucidn: pueden ser del tipo valvular o 
de eXPUlsidn; aunque tienen las misaas funciones b~sicamente, 
sus características y su construccidn son .diferentes. Se 
utilizan para protección de transfor•adores y otros aparatos 
pequef\os de distribución. Los de tipo valvular tienen dos 
caraclerlsticas: de flidle<>'al i11PUlso y de tensión de descarga; 
tiénen una respuesta rápida a las ler\Siones de las descargas 
at.aosféricas albl con ondas con frent.es casi verticales. Los 
apartarraros liPO e>cpulsidn tienen caracter{sticas de flaaeo 
si•ilares al tip0 valvular, sin ellhargo la caída por ittiPedancia 
en la curva de descarga es despreciable. 

iig. 34. 
Ir." {~••d., ~ flo~•• 

c.n•l... 
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Est.a onda se selecciond cocao esUndar porque si1M..1la con 
bastante aproxi•acidn una descarga at.aosférica r puede 
reproducirse en laborat.orio: se designa ca.o onda 1.S x 40 
Microsegs. para indicar que llega a su valor acfxilK>. o valor de 
cresta. en 1.S •icrosegs. r que se reduce a la Mitad de su valor 
•áxi•o en 40 •icrosegs. La part.e·ascendent.e de la onda se llaaa· 
frente de onda. det.er•inada su pendiente por la velocidad de 
elevación. 

Los niveles" de aisla.ient.o reco&endados para equipos de 
varias clases de tensión.se dan en la siguiente t.ablil. Estos 
niveles V las caractertst.icas de flameo se deler•inan por· pruebas 
de i•Pulso. 

-----

Nivel b~sico de aisla•ient.o en Kv con 
onda estándar de 1.S x •O Microsegs. 

-----
clase de tensi6n Kv clase dist.ribuci6n clase est.aci&n 

- -- -
1.2 30 •5 ----- --
2.5 45 60 

~ 

5.0 60' 75 
~·---- --

8.7 .. 75 95 -
15-0 '< - ' - ·: .. ,- ·. -_95 . - ,-... 110 •' 

23.0 .. -.·:· • - .. 150 

3•:5 
.. -.. . -· 200 

•G.O 
_- "· :.- . -· . 250· 

69.0' 
. - . . 350 ----- - --
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prevenir una tensidn excesiva en los equipes protegidos, se 
requiere coordinar las características de aislaMiento del eqUipo 
con las características de prot_eccioh del apart.arraYos. La 
característica de aislamiento es la curva de tensidn:.-t.iet11Po, 
conocida coirio 'nivel de il9PU1SO, q.Je representa la tensión· 
resistente del equipo. La característ.ica de fla-.ec> del 
npartarrayos es t.a.bién una curva t.ensidn-t.ieepo , a los cuales 
flaaea el aparlarrayos y COMienza a pasar la corriente transitoria 
a tierra. La caracterfslica de aisla•iento del equipo-debe est.ar 
sie9Pre a un nivel de tensidn aa~ alto que la característ.ica del 
apartarrayos, y debe existir una diferencia de tensión sUficienle 
entre arabas caracíeristicas. 

lV.2.2 NIVELES BASICOS DE AISLJV'llENTO. 

La coordinacidn de aisla•ient.o requiere que el aisla•iento de 
lodos los cooPOnentes de un siste11a esté'arriba de un nivel Mini•o 
y que el dispositivo de proleccidn seleccionado opere bastante 
3bajo del nivel de aislamiento. Como resultado de estudios 
l l1~>1•1l.k•~ a c;.bo por or-;,:1nismos inll.!'rna.cionales ne han adoptado 
ni .. •cla~ b.isicos de aislamiento que definen las ten.siones 
rasislonles de impulso para aislamiento de' varias clases de 
tensiones. De acuerdo con las normas establecidas, los niveles 
bdsicos de ·aisla•icnt.o al impulso son niveles de referencia 
expresados en t.ensidn de impUlso valor de cresta, con una onda 
estándar de 1.5 x 40 microsegs; ver la figura 33. El aisla•iento 
d~ los aparatos debe ser igual o mayor ~ el nivel b&sico de 
aislamicnt.o. 

fig.33. ,, 
e .,----«-o.:;-:_:-- - - - -

' ' -· -r- • - - -- --- ------- ---- • - - -
' 1 
' ' -: j 
' ' ' ' --l!¡,----,-,.5··· ----· . --·· ···-·----~¡-¡. •. 
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IV.2 PRINCIPIO DEL APARTARRAVOS. 

Los apart.arrayos son aparatos de prot.eccioh qUe limitan las 
sobret.ensiones en el equipo protegido conduciendo la onda de 
sobret.en!:i>ión a tierra por una trayectoria de baja impedancia., La 
figura 32 muestra un 9r-'1ífica de la onda t.tpica de sobret.ensión. 
Los apartarrayos están compuestos por dos partes b~sicas! una 
estructura de flameo y un elemento 
resistivo no 1 ine.al o una cámara 
d~ &xpulsictn, similar al tubo de 
expulsioñ de un fusible. . 
Los apart.arrayos con elementos 
resistivos no lineales se les 
denomink tipo valvular, mientras 
que los provistos con c'mará de 
expulsio~ a• les llama del tipo 
de expulsión. 

f ig. 32. 

1.,... 
Cuando ocurre una sobretensidn, fla•ea.sobre la estructura de 

fla&eo del apart.arrayOs y fluye corriente a trav~ del elet1ento o 
cáiaara a tierra. ColJIO en esta situacidn la llnea queda puesta a 
tierra, a t.ravés del apart.arrayos fluye t.ambi~n una corriente 
reruancnte a frecuencia nor•inal. La magnitud de esta corriente en 
un apart.arravos tipo valvular es independiente de la capacidad del 
sistema; en caMbio, en uno tipo expulsidn es funcidn de· la 
capacidad dt'? falla del sisteMa y de las caract.erfst.icas de dise~o 
del apart.arrayos. 

Los apartarrayos de cualquier tipo deben ser capaces de 
prevenir el flujo continuo de corriente remanente a la frecuencia 
d1'!l sistema. Después del fla11ico y de- la descarga de' la corriente 
t.ransit.oria e interrupción de la corriente reraanent.e, los 
apart.arrayos dfrben ser capaces de r~petir su ciclo de operación. 

IV.2.1 COOROINACION DE AISL.Af11ENTO. 

Para llenar la función principal de un apart.arrayos, que es 
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de alta resistencia a la traccidn, y se conectan eleCtricamente 
con los puntos Más altos de las torres metálicas, y en el caso de 
postes de madera o concreto, con un alambre de cobre que establece 
coMunicación con tiera a lo largo del poste. Aún cuando Jos hilos 
de tierra reducen la frecuencia de las descargas en un 50%, no 
pueden proporcionar una protección completa. 

En su mayor parte las lineas y los aparatos est~n protegidos 
por apartarrayos. La misión de estos es limitar el auiaento de 
tensión entre sus ter•inales hasta un valor qye solo sea algo 
5UPCrior a la tenSidn de trabajo. Cuando la tensión aplicada al 
~partarrayos alcanza el valor 
cr{t.ico, su misidn estribai en 
evitar aaiyores a..-ent.os, lo 
que exige que deje pasar una 
corriente IJIUY intensa con 
poco au.ento de tensión. En 
la figura 31 se representa 
la caractcriStica AA' de un 
apartarrayos ideal. Cuando 
la tensioh en la · línea 
alcanza el valor critico en 
A, el apartarrayos descarga 
corrientes MUY grandes sin 
que a~nte la tensidn en las 

w/l 

ter•inales. En realidad la tensidn auaenta ligera-.enle al 
aumentar la corriente, debido a la cafda de tensidh producida por 
la resistividad del mis•o apartarrayos. Esta característica se 
representa en la parle AB de la característica real ABC. 

Cuando la tensión vuelve a su estado nor•al, el apartarrayos 
debe de cortar la corriente para un valor situado p0r enci•a del 
correspondiente a la punta de la tensi6n de trabajo, punt.o C. De 
otro MOdo se mantendrfa una descarga dirnlMica, debida a la tensidn 
de carga de la línea. Adell~s en condicione9 normales, el 
apartarrayos debe estar en circuito abierto. Debe absorber la 
energ{a de la descarga y trans.itirla a tierra, porque de otra 
rua.nera se producirían ondas estacionarias de tensión y de 
corriente. 

Co::io los danos ocasionados por los rayos se producen en la 
marorfa de los casos, en la proxiblidad i...-ediata del punto donde 
se produjo, el apartarrayos debe estar conectado cerca de los 
aparatos que- deben protegarse. 
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baja t.en~ión; Jos de alta tensidn, a su vez en fusibles de 
potencia y cortacircuiLos fusible, PUdiendo ser en cada uno de 
~sLos dos tipos: fusible li•itador d~ corriente, de expulsión y 
CURW!rgido ~n aceite; además del fusible de vacío exclusivo del 
cor tac i rcui to fusible. • 

IV.6 FUSIBLE TIPO LIMITAOOR DE CORRIENTE. 

Este tipo de fusible interrlA\pe una sobrecorriente li•ilando 
la corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que 
circularía por el circuito si el .fusible no se instalara, en un 
tie91po rr¡enor a la duracioh del priiaer seaiciclo de la onda de 
corriente de falla. Ver la siguiente figura. 

fig. 37. ¡ 

1, 

,,, 
111 

-- -. ···:,-· ·---.:···:~;:· j;-.:;;,::¡~------
J .. ( ... ,. ª'""'" 

--··---·· ·-

--·· t /<11 ... ªfW• 
' . , .. ¡ ... ~ • /«.il 

donde IP "" la •áxima corriente instantánea disponible en el 
circuito dada P<>r la onda de corriente de corto 
circuit..o. 

lpf es la raáxi•a corriente instantánea que el fusible 
per•i le c;ircular durante el Uew>o total de 
interrupcion. 

lff es Ja corrient.e a la cual funde et fusible. 

El fusible li•itador de corriente está integrado POr uno o 
más elementos de cintas met..ilicas Perforadas o con una determinada 
configuracidn dentro del tubo aislante, resistente a grandes 
prú-Siones pro· .. ocadas por· las energías t6rmicas generadaa durante 
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el ar~eo. Las cintas· metálicas, COllUJWente de plata, están 
rodeados de arena s!lica o de cuarzo con el fin de extinguir el 
arco eJÚ;trico producido por alguna falla y 5C!P0rtar la alta 
presidn durante su operación. 

Ourünte la operación del fusible por corto circuito, abrirá 
~i1Allt<:inean1ente en todas las zonas diseñadas para tal fin, ya sean 
perforactones o secciono$ transversales reducidas, generando 
tensiones de arco que al reaccionar con la arena sílica o de 
cuarzo que lo rodea se forman fulguritas, dando lusar a Ja 
inserción' de- una a'lta resistencia en un tie111po MUY pequef\o, lo que 
origina una tensión de arco mayor a Ja no•inal del siste9a. V 
puesto que la Magnitud de resistencia óhrtiica del fusible, durante 
el arq~ y p0sterior a este es MUY grande, origina en el circuito 
ela1ctrico un factor de potencia cercano a la unidad, llegando a 
<:alcan~ar la corriente a la tensión Cambas en fase>, logrcíndose la 
extinción total del arco muy cerca del valor cero de tensión. Por 
este 11totivo los fusibles lirrd tadores de corriente son 
prácticatnente insensibles a las condiciones de la tensión 
t.1•ansitoria de restableciMiento que aparece en condiciones 
transitorias irunediatamente después de la fusión del elemento 
sensible del fusible. 

El éxito en la interrUpción de un fusible li•itador de 
corriente dependerá de la tensión de arco que sea generada y 
rnant.enida a traveS de los MÚlt.iples arcos que se originen durante 
la operacidn del fusible. 

En función del tiempo que tarde en aperar el fusible, según 
diseño, se clasifican en: 
a) Fusibl~ li~it.ador de corriente de respaldo; que puede 

interrU111Pir cualquier corriente desde su valor •áxilaO hast.a su 
corriente •Cni•a de ruptura; disetiado para t.ieMpOs cortos. 

b) Fusible li•it.ador de corriente de propósitos generales: que 
inlerru.pe cualquier corrient.e desde su laáXiaa no11inal hasta 
una corriente que funda el ele.ento sensible en una hora. 

c) Fusible li•it.ador' de corriente de rango Pleno: que puede 
inlerrU11Pir cualquier corriente desde su •ibci.-o valor flC*inal 
hasta cualquier corriente que funda el eleeento sensible en 
t.ie~•Pos 111arores a una hora. 
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IV.7 FUSIBLE TIPO EXPULSION. 

Este tip0 de fusible está formado por un pequeño eslabÓn 
fusible, el cual al fundir provoca que el arqueo producido ~nere 
gases desioniz~ntes del material que Jo rodea Cácido borico, 
melanina, resinas fendlicas, resinas termoplásticas, fibra 
vulcanizada y otras) provocando una gran turbulencia.alrededor del 
arco, de manera que cuando la corriente pasa por un valor natural 
cero, el canal del arco se reduce a un mínimo quedando 
interrumpido el flujo de corriente, pudiéndose expulsar los gases 
hacia el exterior del fusible. 

El fusible de expulsidn comparado con el !imitador de 
corriente ofrece las siguientes ventajas: 

son de operación de rango pleno. 
son de ruenor costo de adquisicioñ. 
menor costo del portafusible. 
menor peso y dimensiones. 
son de fácil manejo y operación. 
Presentan un mayor rango de capacidades de corriente. 
menor tiempo en la reposicidn. 

Contra las siguientes desventajas: 
generacidn de gases contaminantes. 
operacidn ruidosa. 
diseños de menor capacidad interrutptiva. 
contribuye a incren1entar la presión 
transformador. 

del del 

Las ventajas que Presenta el empleo de fusibles !imitadores 
de corriente, son: 

poseen una excelente capacidad de li•itación de corriente. 
dicha capacidad de li•itacidn de corriente es Mantenida aun 
cuando se increaenta la tensión del siste•a. 
interrumpe con seguridad aun cuando las condiciones de tensión 
transitoria de restableci•iento sean severas. 
con un diseño adecuado pueden su~ergirse en líquidos. 
son de oPeracidn silenciosa. 
no contaminan. 
no contribuyen a incren1entar la presid'n del tanque del 
transformador. 
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Las desventajas con respecto al de tipo de expulsión, son: 
costo elevado del fusible. 
costo elevado del portafuslble. 
de manejo delicado. 
son de maror Peso y dimensiones. 
se debe de tener mucho cuidado con el ajuste del mecanismo de 
disparo del portafusible. 
el diseño para su operación a bajas corrientes de falla es maS 
complicado, al igual que su fabricación. 
no son fa-cilmente coordinables con otros dispositivos de 
proteccidn, debido a la relación .:iue guarda el tiempo de 
operación y la corriente Cr.m.c. o directa> de falla. 

IV.8 PRUEBHS A FUSIBLES DE ALTA TENSlON. 

Las pruebas mínimas realizables a fusibles de alta tensión 
para asegurar su eficiente operación son las que a continuación se 
enuncian. 

IV.8.1 PRUEBH DE CAPACIDAD INTERRlJPTIVA. 

Esta prueba tiene por objeto definir la capacidad máxi1na de 
interrupción al pres~nta1•sc una falla de corto circuito, Y la 
tensión de restablecimiento .;:¡ue aparece entre sus terminales, 
aespués de la interrupción de la col'riente. 

IV.9.2 PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA. 

Cuya finalidad es determinar la respuesta de los fusibles al 
conducir la corriente nominal, sin sufrir deterio1•0 alguno Y sin 
exceder los límites de temperatura establee id•:1s por las normas. 
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IV.8.3 PRUEBA DE CICLOS DE CALENTAl11ENTO - ENFRIAMIENTO. 

Esta prueba se aplica al fusible con el propósito de conocer 
la respuesta del elemento sensible a la corriente. En el período 
de calentamiento se aplica corriente hasta lograr el equilibrio 
térmico, determinándose la constante de tiempo térmica del 
fusible: estableciéndose el período de enfriamiento hasta alcanzar 
el valor de la temperatura ambiente; y rii!pit.iendo este proceso 
para cada uno de los ciclos que sean definidos. · 

IV.8,4 PRUEBA DE FUSION. 

La prueba de fusidn o de corriente - tiempo, se efectúa para 
conocer el t.iempo de respuest.a de operación del fusible a la 
c1rculaci6n de corriente, considerando que la corriente nominal de 
un fusible es aquella que debe ser conducida por este 
C·!'.lntinüamente sin sufrir deterioro alguno. 

IV.8.S PRUEBA DIELECTRICA. 

Esta prueba tiene por objeto deter1nina1• la respuesta de los 
fusibles a la aplicacidn de sobretensiones transito1•ias a 60 Hz 
(o frecuencia nominal del sistema) en fo1•111a de impulsos, y a la 
a?licacidn de sobrecorrientes, también en forma de in1pulso, como 
las que serian originadas por descargas atmosféricas. 

IV.9 CRITERIO DE SELECCION DE UN FUSIBLE. 

El criterio de selección de un fusible está dado en función 
oe las características del sistema de suministro, con10 son: 
- tipo de red Caérea o subterránea). 
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tensioh noi.inal. 
nivel básico de impulso. 
capacidad interruptiva en el punt.o de aliment.acioh. 
las características propias del \ransforMador, tales COMO su 
capacidad de carga y sobrecarga, curva de daño, curva de 
energización inrush y curva de restableciMiento de carga fría. 

La curva de daño del transformador es una disehada por el 
fabt'icant.e donde se in•jica la vida Util del t.ransforMador, la cual 
distilinuye al alcanzar dichos valores de corriente y tiemPO. 

La curva de energización o puesta en servicio es la curva 
formada por 4 puntos basicamente graficando corriente - t.ientPo y 
que son donde el transformador alcanza corrientes transitorias, 
formada por la corriente de e:..:cit.ación del t.ransfol'11:1ador, conocida 
corno corriente inrush Y la corriente de restablecimiento de carga 
fría. Práct.ican1ente se consideran los siguientes valores: 
a) Corriente inrush: 25 veces la corriente nominal r.m.c. para 

0.01 segs. y L? veces para 0.10 segs. 
b) Corriente ,je carga fría: E. veces la c.-J-rri~nte nominal r.m.c. 

para un tiempo de 1 seg. y 3 veces para 10 segs. 

La curva de reslat:•lec i1t1ienlo de carga. fría esta• dada por la 
corrie-nt.e .:iu~ ri:-sult.a de la ree-n~r9lZaCli:>n oe un t.ransformador que 
est.aoa fuera de servicio. El valor de este.3 cQrr1entes depende 
o:J.:J t.1;·0 de s1st.ema y di::l t.tPO oe cargas conect..a.aas al mismo. 

Al seleccionar un fusible 
se debe verificar que 
su curva de operación 
corrjente - tieMPO quede 
entre la curva de daño 
del ti-ansfor-.ador a 
proteger (a su derecha.) y 
la curva de energización 
y de carga fria <a su 
izquierda), segan se 
muest.J'a en la figura 38. 
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·La función b.:lsica del fusible es interr-umpir cualquier fall 
por sobrecorriente que afecte al transformador o al sistema O 
alimentacidn del lado Primario, teniendose que coordinar con l. 
proteccidn del lado secundario para complementar la proteccidn de. 
equipo. 

Cuando un fusible seleccionado se emplée para proteger a ur 
transformador cont.ra sobreco1•rient.e, deben emplearse relaciones d..: 
fusión muy bajas, del orden de 1.0 a l.S, definiéndose como: 

corriente non\inal del fusible 
relación de fusidn = 

corriente nominal del transformador 

La seleccidn del fusible debe estar en coordinacidn con el 
aparta.rrayos a emplear para la proteccioti total del transformador. 
de tal manera que ambos sisteinas protejan eficientemente al equipo 
en forma individual, según si es sobrecorriente o sobrelensión. 
Esta. coordinac idn se da cuando la t.ensidn nia-xima de arco generado 
por la apertura del fusible sea menor a la tensión mi"nifl\a de 
chispeo del apartarravos. 
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C A P 1 T U L O V 

A S P E C T O S T E e N 1 e o E e o N o M I e o s 

El empleo de un transformador es conveniente cuando se tiene 
una carga elevada que puede ser suministrada en alta tensión, 
alimentacio'n que resulta m<ls económica que en baja tensióh, aun.:¡ue 
a veces el costo del equipo no siemPre lo justifica. 

Haciendo un anoil is is de las tarifas generales para el 
suministro y venta de energía eltictrica de la compan!a 
sun1inist.radora: Companía de Luz y Fuerza <en liquidación), 
aprobadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito Püblico que 
rigen a partir del 18 de Diciembre de 1987, se tiene que: existen 
varias tarifas dadas por factores que intervienen directan1ente en 
el costo y que son: suministros en alta o baja tensidn, velamenes 
grandes, medianos y peque1ios de entrega de energía Y servicios que 
contribuyen en mayor grado que otros al aumento de costos. 

Dichas tarifas son: 
a) Tarifa 1. Que se refiere a servicio doméstico, cualquiera que 

sea la carga conectada individualmente a cada residencia, 
departamento, condominio o vivienda. Solo se suministrar.1 en 
baja tensidn sin aplicar ninguna otra tarifa. 

Las cargas por 
de 1 a 25 Kwh 
de. 26 a SO l{wh 
de 51 a 75 Kwh 
de 76 a 100 Kwh 
de 101 a 200 Kwh 
adicional: 
minimo: 

bloques de 
$ 40,57 
$ 57.58 
$ 76 .13 
$ 88.39 
$ 97 .73 
$ 108 .42 
$ 325.00 
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Los depdsitos de garantía son: 
para 1 fase: $ 3,246.00 
para 2 fases: $ 16.22$.00 
para 3 fases: $ 20,285.00 

b) Tarifa 2. Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que 
destinen la energia en baja tensi6n a cualquier uso, con 
demanda hasta de 25 Kw, excepto a los servicios para los cuales 
se fija especificamente su tarifa. 

Cargo fijo: S 1,545.08 por l(wh. 

Cargos Por bloques 
de 1 a 50 Kwh: $ 
de 51 a 100 Kwh: $ 
adicional: $ 
mínimo: $ 

de energia: 
116.43 
145.61 
162.78 

1,545.00 

Los depósitos de garantía son: 
para 1 fase: S 9,314.00 
para 2 fases: S 46,572.00 
para 3 fases: $ 69,858.00 

c) Tarifa 3. Esta se aplicará a todos los servicios que destinen 
la energía en baja tensión a cualquier uso. con den1anda de más 
de 25 Kw, excepto a los servicios para los cuales se fija 
especificamente su tarifa. 

Cargo por demanda: S 16,582.71 por Kw. 

Cargo adicional por Kwh: $ 82.46 
mínimo: s 132,662.00 

Depósito de garantía: $ 33,165.42 

d) Tarifa 4. Esta tarifa solo se aplicará para servicios en baja 
tensión a molinos de nixtamal y/o tort.ille1•ías oficialmente 
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e> 

autorizados. Se permitirá para alumbrado en los locales de los 
mismos, segl.Jn condiciones de la misma compañía suministradora. 

Tarifa S. Esta tarifa 
alumbrado público, 
temporadas, de calles, 

solo se aplicará para el suministro 
semáforos y alumbrado ornamental 
plazas, parques y jardines públicos. 

de 
por 

f) Tarifa 6. La cual se aplicará al suministro de energía 
eléctrica para servicio público de bombeo de aguas potables o 
negras. 

g) Tarifa 7. La tarifa 7 se aplicará a todos los servicios que 
destinen la energía temporalmente a cualquier uso, 
exclusivamente donde y cuando la capacidad de las instalaciones 
de la Cía. de Luz y Fuerza lo permitan Y esta tenga líneas de 
distribucidn adecuadas para dar el servicio. 

h> Tarifa 8. La tarifa 8 se aplicará para servicios que destinen 
la energía eléctrica en al ta tensio'n a cualquier uso, con una 
demanda inicial de 20 Kw o más. 

Cargo por demanda: $ 11,598.59 POI' Kw 

mí~i~~~ adicional por Kwh: $ 58.02 
$ 115,986.00 

Oepósi to de garantía: S 23, 197 .18 

i) Ta1•ifa 9. Esta se aplicará exclusivamente a los servicios en 
alta tensión o baja tensión que destinen la energía Para el 
bombeo de agua utilizada en el riego de tier1•as dedicadas al 
cultivo de productos agrícolas. 

j) Tarifa 10. 
destinen la 
al público. 

Que es la que aplicara para todos los servicios que 
energía eléctrica en alta tensión para revenderla 
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k) Tarifa 11. No está definida. 

l>-Tarifa 12. Esta se aplicará a los serv1c1os que destinen la 
energía eléctrica a cualquier uso, suministrado a tensiones de 
66000 v o mayores. 

Cargo por demanda: S 11,751.76 POr Kw 

Cargo adicional por Kwh: S •1.•o 
Mínimo! S 235,035.00 

Depósito de garantía: $ 23,503.52 

De todo esto resul~~ evidente el empleo o no de un 
transformador, a excepc1on de las cargas coMprendidas y 
especificadas por las tarifas 3 y 8, para lo cual es necesario una 
evaluación econÓMica. 

Suponiendo una empresa que tenga una capacidad instalada de 
170 Kw operando con un factor de potencia del 88% y un f.:.ctor de 
deManda de 73%, con condiciones de operación tales que la curva 
carga - tiempo sea descrita regularmente como se ilustra en la 
figura 39, y que opere 230 hrs. al mes. 

fig. 39. 
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La carga media sera: 60 Kw, es decir 35.4% de la capacidad 
inst.alada. 

La demanda m~xima es: 170 x 0.73 
dem. ma'x. = 124 .10 Kw 

El consumo es 
consumo 

124.1 X 0.354 X 230 
10,104.22 Kwh. 

a> Aplicando servicio en baja t.ensidn Ct.arifa 3>: 

124.10 X 16,582.71 
10,104.22 X 82.46 

$ 2'057,914.31 
$ 833,193.98 

Siendo el cost.o t.otal: $ 2'691,108.29 más I.V.A. 

b) Aplicando servicio en alt.a t.ensión Ct.arifa 6)! 

124.10 X 11,596.59 = $ 
10,104.22 X 58.02 $ 

1 '439,385.01 
586,246.84 

Siendo el costo t.otal: $ 2'025,631.85 más I.V.A. 

El ahorro que result.a a favor de una inst.alación en alta 
tensidn, por ai'io es: 

(3'324,774.53 2'329,476.63) X 12 
ahorro, I.V.A. incluido $ 11'943,575.00 

La capacidad de la planta se satisface con una subestacioh 
de: 

170 
193.18 

0.88 

De 225 Kva, curo costo promedio en el mercado, incluyendo el 
transformad•::ir es de: 

$ 26'544,704.00 I.V.A. incluido, para 23 l(v, 
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Por lo que la amortización será: 

$ 26'544,704.00 

$ 11'943,575.00 

De dos alios y tres meses. 

La empresa puede comparar: 

2.22 

a> comprar una subestacidn que le cuesta $ 26'544,704.00 y ahorrar 
anualmente$ 11'943,575.00 

b) invertil' ese capital en un banco que le ofrece un rendimiento 
del 4.16% mensual, resultando anualmente$ 16'778,751.00 

La diferencia de valores es de$ 4,83.S,176.00 

Aparentemente a la empresa no le conviene la 
subestación y seguir contratando con la Cía. de 
servicio en baja tensión, pero se encontrará con 
inconveniente:;: 

compra de la 
Luz y Fuerza 

los siguientes 

La demanda no debe ser menor de 60:& de la carga instalada, ni 
menor de 25 l<w. 

- El cargo que cobra Cía de Luz y Fuerza Por conex1on de su 
subestacidn es rud"s elevado que si lo hace algUn fabricante. 
La subestacion nunca ser~ del usuario. 

- Si la subestacio'n fuera del usuario la podra mover o trasladarla 
de lugar si lo requiere, la podrci cambiar, llevar control más 
preciso del mantenimiento y servicios a la misma y depreciarla o 
venderla con lo que recupera al menos parte de su inversión. 

- Las tasas de intere·s bancarias tienen actualmente una tendencia 
a la baja, ademas con lo que ahora se puede comprar la 
subestacidn, en un prdxin10 futuro no alcanzariÍ por la Pérdida 
del valol' adquisitivo del dine1•0; por lo que siempre conviene 
tener el dinero invertido en bienes y no en moneda. 

El tener una carga tal que sea requerido un transformador y 
subes tac idn de 300 Kva o mayor, conviene comprarlos. Para un 
transformador de 75 l{va, 112.S o 225 /{va aunque represente una 
inversión mayor su adquisicidn, pudiera convenir su compra en 
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cuanto a propiedad y libertad. o preferirse el suministro de 
energía eléctrica en baja tensidn; sel'<i desicio"n únicamente de la 
empresa. 

Además la empresa puede planea!' su demanda de manera más 
eficiente y disminuir costos en su tarifa, aún siendo su consumo 
el mismo. Ejemplo: 

Una empresa A consume 50 l~w durante 250 hrs. al mes, lo que 
hace un total de 12,500 Kwh. Otra empresa El consume 100 t{w 
durante 125 hrs. al mes, lo que resulta en los mismos 12,500 

. Kwh. Sin embargo el costo del suministro para el usuario B es 
superior que para el A, debid•:> a que se necesita una cantidad 
mavor de equipo para satisfacer su alta demanda. 

Esto se refleja en el cargo por demanda, dado por la máxin1a 
carga registrada. Esto puede dismunuirse evitando picos en el 
consumo. En la gráfica del ejemplo (fig. 39), el a'.rea bajo la 
curva es el consumo de energía elg'ctrica y es igual al área bajo 
la línea punteada, que es el valor de carga media. Por lo que si 
se lograra planear el consumo de tal n1anera que se evitaran los 
picos, llenando valles en el perfil de la curva hasta hacerla lo 
más rectangular posible, el costo será menor. 

En general, las pruebas a los transformadores hechas por el 
fabricante, a manera de control de calidad, no influyen en gran 
medida en el costo del transformador. 

El cost•:> de un transformador var Ía obvian1ente según su 
capacidad, aplicación, tipo, forma, etc. Es válido afirmar que 
genéricamente su costo esta dad•:> po1• los siguientes conceptos: 

Materiales: representa un promedio dt?l 50% del costo total del 
t.ransformado1•, costo consti t.uído el 25% Por cobre y acero al 
silicio (aproximadan1ente en la misma Proporcioh), y el resto por 
el tanque, aislado:>res y aceite principalmente, además del resto 
de todos los dema's materiales componentes. 
Mano de Obra: representa del orden del toi del costo total del 
transformador. 
Indirectos: representan un 20% del costo total: aquí se 
incluyen n•:>li1ina, ventas, equipo instalado, papeler!a y gastos de 
adrninistracidn. El laboratorio de control de calidad y la 
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aplicación de las pruebas representa menos del 1%: solo si se 
le aplicaran pruebas prototipo este porcentaje se incrementará 
máximo al 2~. 
El 20Z restante es utilidad pa1•a la empresa. 

Estos valores porcentuales representan en promedio el valor 
nominal del costo del transformador. Se conservan para la 
generalidad de transformadores, aunque pueden variar refiriéndose 
a un transformador ya especificado. 
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e o N e L u s 1 o N E s . 

El incremento de las tensiones de operación de los sistemas 
eléctricos de potencia ha propiciado el desarrollo de nuevas 
técnicas en el dise.f'\o de transformadores y demAs equipo eléctrico, 
asi como la optimización de los materiales aislantes y técnicas 
utilizadas en su manufactura. 

Las condiciones de trabajo, la intensidad de campo eléctrico 
Y la temperatura de operación son mAs drAsticas en la fabricación 
de equipo eléctrico moderno. Estos factores influyen en la 
confiabilidad y vida ótil de los mismos, por lo que resulta muy 
importante mantenerlos controlados, segc!ln especificaciones del 
faoricant.e, para que funcionen de la mejor mani:::ra, ·haciéndolos 
completamente rentables. 

El transformado1• s~ ha convertido en un elemento de gran 
importancia en los circuitos de distribución de energia eléctrica 
y de potencia, de a.qui qui:: su operación deba ser lo mAs confiable 
y eficiente P•lsible, para que cumpla satisfactoriamente con su 
función. El realizarle li1s pruebas de funcionamiento y comprobar 
que efectivamente satisfacen las especificaciones t~cnicas seg~n 
fueron disenados, tanto por el fabricante como por el cliente, 
siguiendo un sencillo programa de mantenimiento, serA una 
-;arant.ta de que el transformador estA en adecuadas condiciones 
para el trabajo que realiza. 

Del total de pruebas aplicables al t.ransformador y que son la 
mayoria obligadas para el fabricante, el cliente deberá; repetir 
algunas periódicamente siguiendo un programa de mantenimiento 
pre..-entivo que estará en función de la carga y condiciones de 
operación, asi como de lo que el fabricante sugiera. Dichas 
pruebas son: Resistencia de los aislamientos del conjunto. con lo 
qui'.! se logra determinar el estado de aislamiento de los devanados. 
Tensión de ruptura dieléctrica del aceite, que permite evaluar si 
aun tiene el aceite las caracteristicas aislantes necesarias. 
Relación de transforruación, qui? detel'mina el valor de la tensión a 
la entrada y salida del transfol'mad•lr y si la potencia entregada 
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es la especificada para todas las derivaciones. V la prueba de 
potencial inducido, que permite evaluar si los devanados del 
t.ransf ormador resisten una sobret.ensi6n, de al menos el doble de 
la tensión nominal, durante un determinado per(odo de t.iempo. 

·se ha hecho énfasis on la importancia que reviste el que un 
transformador cumpla con sus especificaciones t~cntt.as se.,;iUn 
dise~o, y tambien se analizó el costo del transformador, quedando 
demostrado que las pruebas aplicables son del orden del 1~ de su 
costo. De aqu1 resulta evidente c6mo son necesarias las pruebas 
de funcionamiento siendo estas no gravosas en el proceso de 
fabricación, y sin embargo s! lo son en demasia si el 
transformador resultara defect.uoso. 

Que un transformador funcione adecuadamente segUn las 
condiciones de operacl6n a las que fue diseftado, no es 
completamente la mejor garantia de que siempre el servicio será el 
óptimo, ya que las Mismas condiciones de operación, ejemplo la 
tensión de alimentación, otros equipos eléctricos del 
sistema, cort.os circuitos, et.e. ta111bién influyen grandemente en el 
trabajo que se realiza: por lo que ademAs deberA de asegurarse al 
transformador con protecciones contra sobrelensiones y 
sobrecorrient.es bAsicamente, haciendo necesaria la coordinación 
entre apartarrayos y fusibles, logrando que proteJan ambos al 
sistema, ya sea en forma individual o conjunta. Esta coordinac i6n 
se da cuando la tensión máxima de arco generado por la apert.ura 
dt:!l fusible sea menor a la tensión mtnima de chispeo del 
apar t.ai•rayos. 

La correct.a selección v conexión de los sist.emas 
protección, permitirán tnantener las condiciones de operación 
son reque1•idas para el servicio que se desea. 

do 
que 

Para requerimientos en alta tensión donde se tenga una baja 
demanda, pudiera convenir contratar el servicio de la companla 
suminist.radora de energla, Cia. de Luz y Fuerza Cen liquidación), 
pero para servicios mayores a 225 Kva conviene hacer la inve'rsi6n 
de la subestación eléctrica por las ventajas que representa a la 
empresa que esta sea.de su propiedad. De cualquier forma un 
ahorro sustancial por el pago del servicio se tendrA al planear el 
consumo de energta eléctrica de tal forma que la demanda mAxima no 
sea mayor que 1.5 veces la carga media, y es que la mAxima demanda 
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es la que 
sat.isfagan, 
t.c-ners~. 

irnpone las necesidades de 
mAs que e 1 consumo t.o t.a 1 

equipo el~ct.rico 
de energta que 

que la 
pudiera 

Cada vez mAs se hace necesaria una act.it.ud perfeccionist.a que 
nos permit.a ofrecer nuest.ro trabajo con calidad y excelencia. 

En un mercadq tan compet.ido como al que nos enfrent.amos, la 
seguridad y bienestar de un empresa sólo se podrá mantener 
~~segurando que hasta el más •lnimo del.al le sat.isfaga las 
.::x1gencias que demanda el usuario, de servicio, eficiencia y alt.a 
rent.abi l idad. 
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