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Objetivo General: 

Ln hnportancia del rnnnlcnilnicnto preventivo y predictivo en Transfonnadorcs de mediana 
potencia en la industria. 

A través de la experiencia obtenida en el rnn10 del rnnntcnimicnto eléctrico a Subestaciones y 
transfornuu.lorcs de 1ncdiann tensión~ he aprendido que el prevenir y prcdctcrn1inar un problcrna en 
alguno de estos cquiposy ayuda a evitar accidentes antes de que sucedan. evitando perdidas 
cconótnicns. 1natcrinrcs y luunanas. Esto se logra teniendo los equipos de medición adecuados para 
oblcncr los parámetros y así dctcrn1inar su estado .. como son los descritos en el capitulado. 

De este fonna los transfonnadorcs forman un papel in1portante en In industria .. y por lo tanto 
debernos tener esté en buenas condiciones optimas de trnbajo. Por lo cual su 1nantcnin1iento 
preventivo y predictivo son de sun1n ilnportancia. 

El objetivo princi¡1al de esta Tesis, es que el personal de Can1¡>0 encargado del 
mantcninliento en Transformadores cuente con un 111anual de consulta, con la finalidad de 
exponer las pruebas de Campo, y con la información que se 1>roporciona, (tcorfa, aplicación, 
rccomcnduciones para su ejecución y las figuras de conexión), interprete y evalué los 
rcsultat.los de las niismas. 

Dcsa rrollo: 

La presente- dcsc_ribc en sus prhncros capítulos .. el marco _teórico de lo que significa, como 
funciona, y de las p~rtes que inteiran un transforinndoí-; Eñ fol-m*'_breve se describen, alb'Unas de 
las principales -pntebas de fábrica que se rcaliz.."ln al transfo~m~.do~. Más adelante se describe las 
pruebas más significativas de ca1npo que se aplican a-los .tran5:~ormadores de mediana potencia. 
Contiene tmnbién la infornu1ción de resultados probables para s.1.i·~Vnluación. 

Las pn1cbns de cnmpo son actividades dentro de los trabajos d~'::~;1~~1l.tcnilnieOto y puesta en 
scrvicjo .. que el personal encargado lleva a cabo Cn fonna periódién~:Con la finalidad de tnantencr 
indices de confiabilidad y continuidad aceptables. 
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INTRODUCCIÓN 

Los transfonnadores tienen una función especial en la industria. ya que a través de estos se 
transfonna la energía generada en las centrales eléctricas, para su transmisión y consumo. 

Existen diversas fuentes de energía a partir de las cuales podemos generar la electricidad. 
Después de haber generado la energía eléctrica debe llegar a los consumidores: a las 
escuelas. nuestras casas. fábricas. negocios y a las calles de la ciudad. 

Para llevar la electricidad de la planta generadora a todos los consumidores nuestro país 
esta formado por un sistema de redes de transmisión de electricidad. 

Mientras los generadores dan vueltas producen electricidad con un cierto voltaje. Un volt es 
una medida de la fuerza electromotriz de la electricidad; esta fuerza es la que empuja a los 
electrones a fluir por un circuito. Esta unidad se llama asf por Alessandro: Volta;·: fisico 
Italiano que diseiló la primera pila. 

La electricidad pasa del generador al transformador. el cual auméntá .el. :voltaje d .. 25',000 
volts a 400,000. Cuando la electricidad va a viajar largas distancias es mejor que té.nga un 
alto voltaje. · ·' · ··· · "· , .... · 

'' 

Esta electricidad a 400,000 volts es transportada p0r giuésos.cablesdecobre'y.aluminio con 
muy baja resistencia (dejando que toda la electricidad;fluya'.·sin"restricciories).'·Estos.cables 
llegan a subestaciones cerca de. las ciudades y, gra'ridesi,fábncás'.donde'otio".transformador 
convierte el alto voltaje de regreso a un bajo.voltaje:i{"'"'·'" , .. ·;., '''·" ·;. ·':"• " "' 

-r',- -,· "·---' --~:--' ' ::J ... :.-.~ . ~~~~-'-';",_~f~~{: , ., ::·:.::>- . ~r""~-,-: '-

De estas subestaciones, la electrl;;i~dCa'iti~j;:;'{6ít~j6 y~lJ,J~'d~ ser util~ada en escuelas, 
casas, fábricas;· semáforos, y otras .. milés .. d.e·aplicad,ones;',• · · 

Con ayuda de otro. transfo~ai:t<l~ · ;;r; v<lrt~J<: "~~ . trarisfo~~do a 220 volts para grandes 
aparatos eléctricos como secadores' de ropa;., o. bien, a 11 O volts para pequeilos, como focos 
y televisiones. · · · " 

El sistema de transmisión y distribución ·de la energfa eléctrica en México está integrado 
por diferentes redes: 
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Red de transmisión troncal. Formada por instalaciones de transmisión a muy alta tensión 
(400,000 y 230,000 volts). que permite movilizar grandes cantidades de energía entre 
regiones alejadas. Esta red es alimentada por las centrales generadoras y abastece a las 
redes de subtransmisión. Actualmente cuenta con 31,586 kilómetros de lineas. 

Redes de subtransmisión. Tienen una cobertura regional y utilizan las altas tensiones de 
transmisión (desde 69,000 hasta 161,000 volts). Suministran la energía a las redes de 
distribución en media tensión. Actualmente tienen 39, l 74 kilómetros de lineas; 

Redes de distribución en media tensión (desde 2,400 hasta 34,500 volts). ¡Permiten 
distribuir la energía dentro de zonas geográficas relativamente pequeñas y. entregan la 
energía a las redes de distribución en baja tensión. La longitud es de 317. 718 kilómetros. 
incluyendo 9,799 kilómetros de líneas subterráneas. · · · · · · 

Redes de distribución en baja tensión. (220 ó 240 volts) alimentan a consumidores 
pequeños. 

Cuando la electricidad llega a las casas o negocios pasa por un medidor de electricidad, 
así, cuando los trabajadores de Luz y Fuerza del Centro o de la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) van a tu casa y leen el medidor pueden saber exactamente cuánta 
electricidad has usado. De esta manera pueden cobrarte exactamente lo que has usado. 

Toda la energía eléctrica que se genera debe de ser utilizada porque la electricidad es como 
un fluido pero no es almacenable; asi que la CFE debe planear correctamente cuánta 
energía generar. Si producen tnás de lo que necesitamos sobraría energía y si producen 
menos de lo que necesitamos no alcanzaría la energía para todos y habría un apagón. Por 
esto, el trabajo de planeación, de cuánto producir basándose en una futura demanda de 
energía, es in1portante para cuidar mejor nuestros recursos. 

El uso casi universal del sistema de corriente alterna para la transmisión y distribución de 
energía eléctrica. se debe al hecho de que los circuitos de diferentes tensiones se pueden 
interconectar rnediantc un dispositivo eficaz y confiable, el transf'onnador. 

Así es posible que los generadores, líneas de transmisión, redes de distribución y la gran 
variedad de cargas. se puedan operar en las tensiones más apropiadas. 

Sin las características únicas del transfonnador de adaptarse a los requerimientos 
individuales de las diferencias de un sistema y de mantener su voltaje prácticamente 
constante, sin intportar Ja magnitud de la carga, los pro&,rresos en la transmisión y 
distribución de energía. no hubieran sido posibles. 

'!f,SlS CON· 
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Esta habilidad se deriva del hecho de que es posible acoplar los devanados primarios y 
secundarios del transfOnnador .. de tal 1nancra que su relación de vueltas dctcnninará 
cstrcchantcntc su relación de voltajes y la inversa de su relación de corrientes .. resultando 
en que los voltampcres de entrada y salida y lns energías de entrada y salidn sean casi 
iguales. 

Los transfonnadores se definen corno máquinas estáticas que tienen la 1nisión de transmitir,. 
rncdiante un campo clectrornagnético alterno .. la energía eléctrica de un sistema .. con 
Uctenninada tensión, a otro siste1na .. con tensión deseada. 

Sacrificando rigor, para ganar concreción, y en términos ideales ·útiICs .. puede añadirse que 
In función de esta máquina consiste en transformar la energía (potencia). en el sentido de 
alterar sus factores según la relación. 

•.r,_' 

:12 (<I> ¡ ,;; $2) ' 
11: } -->:_-- -

Hay que agregar que esta función se_ reali:.z;: .;on 'slmp!Ícidad y ec.;nómicamente (escaso 
rnantenitniento, elevado rend_~mi_entO·:::Y .~·~o~t<?·::;,h~j~_,· en::· comp~ración .. con_ máquinas· 
rotatorias). · -- -

- - - . ; - -- ; .. . ., - - - . - . -~ 

Puede afirmarse que. en la prcpcrndC:mnci~- de la corriente .':'U~_rna; el_ trall~tormad_orjuega 
un papel principal. 

En el capítulo 1 se describe en forma breve la constitución. rU'~ciC>'na~ie~-;o·;-1ás tipos de 
transformadores que existen, IOS elefn~_n_toS: prinC~p31~~ -·~::_sú.. futlCio.ilanlientO: éri ,fonna 
analítica. .: _'.: ·· ·~ _.·.· ·.>~. 

. ' . ., ' . ' . ¡· ~:~-'·" . :. ;· 0',-- ' 

En el capitulo 2 se menciona com~ se conforma' ~I • s~~t~',~,.' ·d.;·-;isli.i~iento ·de los 
transfonnadorcs, así tainbién con10 se dCgradan. los aislániiCflióS;·,~ 

Se describe en el capítulo 3 las fallas principales de los.transformad_ores. 

Y por último y lo más importante de esta tesis se describe en forma muy amplia las 
pruebas de 111anteni1nicnto 1nás in1portantes a los transfonnadores, así como la fonna de 
evahmr y presentar los resultados obtenidos. 



J. EL TRANSFORMADOR 

1.1 Consideraciones Generales 

Un transfonnador consiste e.le dos o 111ás circuitos eléctricos ltatnados devanados y de un 
núcleo e.le acero .. el cual conforrna el circuito 1nagnético. 

Los arrolla1nicntos o devanados no se- interconectan directa1nente entre sí, sino que se 
conectan a través del 111edio tnagnético de la siguiente fonna: 

e La energía eléctrica ali111cnta a un devanado llarnado "El prilnario"., el cual crea un 
flujo magnético a través del núcleo de hierro. Este flujo genera una fuerza contra 
electromotriz (FCEM) en el primario y limita la corriente que puede ser entregada 
desde la fuente. El mismo flujo genera una fuerza electromotriz (FEM) en el 
devanado secundario, promueve la corriente que alimenta la carga. De esta rnanera 
la potencia eléctrica se transfiere electromagnéticamente desde la f"uente hasta el 
devanado secundario y la carga. (ver fig. 1) 

a La habilidad de este artificio de transformar la energia de entrada con una tensión a 
otra tensión en la salida,- le hace-_sl11:riál1ienú~ i_mpOrtarité-_~n Ul1 si~te1na eléctrico. Las 
pérdidas de energia en el :proceso son prácticamente insib'llificantes. 

El principio de operaé:ió.n de.los tian~·~.;rm~d6res. se puede comprender muy fücilmente si 
se consideran las siguientes l<:yes deinenta_les. 



DEVANADO 
PRIMARIO 

Figura 1 

TRANSFORMADOR ELEMENTAL 

NUCLEO 

DEVANADO 
SECUNDARIO 
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Ley de Oersted 

HCuando por un conductor circula una corriente alrededor de éste se angina un campo 
magnético cuyo sentido depende del sentido de Ja corriente". (ver fig. 2) 

Ley de Faraday. 

HCuando se tnucve un conductor cortando las lineas de un ca1npo tnagnético (movirniento 
relativo entre carnpo y conductor). se genera una F.E.M. en las tenninales del conductor 
cuya magnitud depende de la intensidad del campo, de la velocidad con que el conductor 
corta las lineas de Oujo, de la longitud y del número de conductores" (ver fig. 3). 

Ley de Lenz. 

""Cualquier tensión 1nagnética inducida se generará siernprc en una dirección tal~ que se opone 
a la acción que In cllusaº. 

El princ1p10 . de ·.operac10n - de-._ un transfonnador se puede comprender fácilmente si 
asumimos qtle-la transférené:ia'de_'énergia eléctricá se realiza, debido.a la inducción de un 
arrollamiento;de<co'fí<liiciores, hácia el 'otro a través de_'tm· medio.conductor del Oujo 
magnético .. (vcr fig),I );'' 

; ' . '~ 

El núcleo fcrrom.~g;1éÚ~o 'concentra el Oujo, lo que propicia la máxima· transferencia de 
energía. 

De acuerdo-cc>11 la ley de Faraday, en el segundo arrollatniento se produce una F.E.M. 

7 



Figura 2 

LEY DE OERSTED 

I 

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE 

!: CORRIENTE 
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Figura 3 

LEY DE FARADAY 

MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE CAMPO Y CONDUCTOR 

FEM: FUERZA ELECTROMOTRIZ 
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1.2 Circuitos equivalentes del Transformador. 

L2. J ~rransforrnador en vacio. 

La figura 4A 1nucstra la bobina pri1naria de un transfonnador conectado en serie .con una 
batería y un interruptor. La bobina secundaria está en circuito abierto. Cuando el 
interruptor se cicrra9 el aurnento del flujo en la ventana de la bobina primaria induce una 
tensión o fuerL.a electromotriz opuesta (tCem) en la bobina primaria, de acuerdo con la ley 
de Lcnz. La tensión de excitación tiene que forzar a la corriente contra el voltaje de 
oposición producido al establecerse el flujo. Para lograr esto, parte de la tensión de 
excitación se utiliza en contrarrestar al voltaje inducido. Esta .. pérdida" de tensión se 
denomina caída de tensión y es igual y opuesta al voltaje inducido. 

El circuito equivalente se: muestra en la figura 48. La relación matemática de este circuito 
es de acuerdo a las Leyes de Kirchoff de Voltaje (LKV): 

Donde: 

E fuente 
V Voltaje 
1 corriente 
R resistencia 

Tarnbién: 

N ní1111ero de espiras 

Sustituyendo: 

Ebat = V 1 + ilR 1 

V 1 =NI d<I>l 
dt 
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c:n función de la inductancia: 

L inductancia 

Eb::it = L 1 ili1 + i 1 R 1 
dt 

Corno la fuente es una batcria, el estado estacionario se alcanz .. "'lrá aproxirnatlarncntc en 5 
constantes de tic111po y en el estado estacionario ni In corriente prirnaria ni el flujo varían 
en el ticrnpo, entonces: 

d<I>I =O 
dt 

ilia =O 
dt 

Por JO que: 

Eb::it = il Rl 

Si rc111plaza111os la fuente de Corriente Continua (e.e.) por una scnoidal, el modelo del 
circuito equivalente será el que se n1ucstra en la figura 4C. 

Y entonces las relaciones n1:iten1áticas se convicrtCn en: 

Egcn = 11 JXL1 + l1R1 

Dt.: aquí obscrvaú1os que el pri111ario de un transfonnac..lor en vacío actúa corno una 
i1npcdancia de bobina. 

1 J. 



+r-
E bat. = 

il 

Nl 
L1 
RI 

Figura 4E 

DONDE: 

N = NCirncro de vueltas 
L = lnducl.an.cia 
R = Resistencia 

i 1 

Figura 4A 

: - .. - . - - - - !2! ~~ - . - . - - - . - .. 

: 0'11 

Figura 4C 

il 

Ll 

Rl 

VLl 

VRl 

N2 

U! 

R2 
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L~.2 ·rr.ansforrnndor l.-on carga. 

La figura 40 ahora niucstra un transfonnndor L~n·una carga rcsistiv:t conectada a través de 
las lcnninales de In bobina secundaria (o secundario). Cuando el interruptor del circuito 
pri1nario se cierra~ el au111cnto <lcl flujo <D 1i a través de la ventana <le la bobina secundaria 
V~ que produce i2 

lJc acuerdo con In ley de Lcnz 9 la corriente secundaria h producirá un flujo por si tnisrna 
dcnorninndo <1» 1 = <f>2 , que está en dirección opuesta al cambio de flujo «1> 12 9 a través de su 
ventana. 

Un co111ponentc de flujo <1>22 ton1~ un.ca1nino de ~uga.alrededor de· la bo~ina·secut?daria;Ja 
otra cornponcnlc llamada «1>21 pasa a tra~és de la,~c::ntana _de. la bo~~na: pri~~~a~i? •. 

Vc1nos pues que existe una in~lt~ta-nci~·~. 1~·i1t~~) ... ~IÚ~~\.Ja.~" d~~··~;"i:;ob·ina~~;.-.. ·~~~a~a p~r sus 
respectivos flujos. Sin embargo~ para ·efC'.!~tos_'de.:csta··~isc~1Si~n 9·-sól~:ha.r:-c::rnos mención de 
ello sin entrar al an:ilisis detallado.-· · .. <.··~··:.~·-<-·>~::('._.;·. · - · 

/\ún así .. el efecto de la corriente en. CI: ~~-~~~ri~~~i·~:-~ sobie el circuito .y la corriente del 
pri111ario lo dcfinin1os co1110: 

11 = Egen + 12 JXMI 
RI +JXLI, 

Si no hny carga en el secundario 11 es: 

11 = Egen I RI + JXLI 

porque h= O 
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Figura 4D 

Transformador con Corriente Inducida en el 

Secundario 

il 

Rl 

u H: : r: ;:rn ll22: 
Nl · . · !" 

R2 

12 

N2 

i2 

prim. sec. 

DONDE: 

N = NQmerc de vuellns 
L = lnduclancln 
R = Rcslslenc!a 

R CARGA 



1.2.3 Transformador ideal. 

El transfbrmador ideal mostrado en Ja figura 4E es aquel que es hipotético pues no tiene 
flujo de dispersión, sus devanados no tienen resistencia, la permeabilidad del hierro es 
infinita~ no necesita corriente para rnantcner el flujo y no tiene pérdidas.-

Aunque el transfonnador ideal no existe y no puede constrúir"se·: físicamC.nte, sus 
relaciones 1nate111áticas son herramientas poderosas en el análisis del t~ansformador con 
núcleo e.le hierro. Estas se aplican específicamente en el análisis de' transformadores de 
Potencia y Distribución su relación de voltaje es: 

Como el transformador ideal no tiene perdidas, los voltamperes de entrada en el primario 
son iguales a los de salida en el secundario, es decir: 

E, N1=E2~N2 

Expresando en términos de la corriente: 

Y en ténninos del número de espiras: 

!1-fu 
h E1 

15 



DONDE: 

:t. = IMPEDANCIA 

-·Figura 4E 

Transformador Ideal 

Figura 4F 
Transformador Ideal 
Circuito Equivalente' 

u 12 

e?---- Zl El E2 ----'.·:O-·----

Figura-AG 
Transf;:;r~ad.~{1cieal 
Circuito Ecí~i~aieñte 

'~-'•. .. . ' 

----u--

Zl 
: L-1 ---.------' 

12 
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La irnpcdancia e.Je entrada de un transfon11a<lor ideal y su carga conectada puede obtenerse 
aplicando la Ley de Ohm a Jos devanados primario y secundario y luego resolviendo las 
ecuaciones. Del diagrarnn de la figura 4F y aplicando la Ley de Ohrn al priinario: 

11 &1 
Z1 

L.a irnpc<..lancia Z1 se llarna irnpcdnncia de entrada del transformador ideal. Es la 
irnpcdancia hvistnu desde las tcrn1inalcs del prirnario. 

Aplicando Ja ley de Ohm al secundario: 

La irnpcdnncin Z 2 es la irnpcdnncin vista hacia fuera desde las tenninales del secundario. 

Dividiendo las ecuaciones: 

h-fuª2 
11 E 1/Z1 

h-fu Z1 
11 El" Z2 

Sustituyendo las relaciones de espiras apropindns: 
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quedando: 

N1-lli z, 
N, N1 Z2 

z, = Z2 ( N1 ) 2 

N, 

Así visto desde el lado primario, un transfonnador ideal multiplica la impedancia del 
circuito secundario por la relación de espiras al cuadrado. La impedancia Z 1 se llatna la 
impedancia .. reflejada" y es la impedancia del circuito secundario referida al lado 
prirnario. La figura 4G .. representa al circuito serie equivalente del transíonnador ideal y 
su carga reflejada. 

La figura 4H representa el modelo del circuito equivalente del transformador no ideal con 
carga. El modelo satisface las LK V y el transformador ideal tiene la misma relación de 
espiras Ns/Np del transformador real que este remplaza y las reactancias conectadas en 
serie (Xp, Xs) denominadas reactancias de dispersión, generan caídas de tensión en el 
modelo, que son iguales a las caídas de tensión respectivas producidas por el flujo de 
dispersión en el transformador real. 

Las resistencias conectadas en serie (Rp, Rs) generan caídas de tensión en el modelo que 
son iguales a las respectivas ca idas de tensión ·producidas . por las. resistencias de. las 
bobinas del transformador real. · 

':> 

La figura 41 es un diagrama elemental del circuitode.la.figura'~H~{R.()-;:~X~~nderivación 
representan la corriente lo del transfonnador reaL La corriente'."'dÍoman.daéfa' por. Ro da 
cuenta de las pérdidas por histéresis y por corrientes de:hedí'en:eLhierro y la corriente 
demandada por Xo da cuenta del flujo mutuo. 

Las rcactancias inducidas Xp y Xs se deno1ninan reactancias de dispersión prirnaria y 
secundaria, rcspcctivatnentc y están expresadas en Ohtns. Expresando 1 caídas de 
dispersión en función de las reactancias de dispersión: 
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Ep dispersión lp. cargajXp 

Es dispersión lsjXs 

Aplicando la LKV a los circuitos primarios y secundarios de la figura 41 obtenemos las 
tensiones primaria y seCundaria. 

Vp 

E·s 

lp carga Rp + lp cargajXP + E·p 

lsjXs + l~Rs +Vs 
·. ·: .. _· - ., . ..,.,_. '. 

' \·'. ::·. :~ ·•. ; -·: -' -

El diagrama vectorial de esta relación sup~ni~ndo ;,i{ F:P: -~n atraso de o:s se ve en la 
figura 4J. · . . · · . 

Finalmente observando que estas relaciones y con~ept¡:,s rids ·s~·rvirl.n más adelante para 
comprender lo realizado en la prueba de obtención de la impedancia y en general para 
conocer el funcionamiento del transformador. · 

1.3 Tipos de transformador_-es. 

Los Transforn1adorcs se clasifican de la siguiente forma: 

Por el tipo de núcleo. 

Acorazado (shell). 

Tiene como características que el núcleo es el que envuelve a las bobinas. 
Sus ventajas son: alta resistencia rnccánica~ baja _irnpedancia, mejor regulación, etc. 

De columnas .. :-

Su característica es que las bobinas envuelven al núcleo. 
Sus ventajas son: bajo costo. mayor impedancia. 

20 



! 
1 

1 

1 

~ 

~ 
t-' '"1 
)> t:J 

t/.l 
~ r-;; 
º() ¡:gg 
~ 

N 

Is 

Figura 41 

Transformador real 

Diagrama Elemental . " 

lp carga jXs Rs 

rr 

l 
E\s z2- Vs 

Is 

: lo ·' ¡ 
R{i] Zl~ E\p ' : l :ixa . ·. . ' ·, 

Transformador real 

Figura 4J 

Diagrama Fasorial de Caídas 

de Tensión en el Secundario 

IsR.i 



Por el tipo de enfriamiento. 

Dependiendo de la potencia de los transformadores se puede aplicar los siguientes 
siste1nas de enfriamiento: 

OA. Sumergido en aceite con enfriamiento natural. 

Con este sistema los transformadores tienen tubos verticales soldados al tanque o 
radiadores desmontables. en los cuales el aceite caliente de la parte superior del 
tanque penetra por la parte superior y sale frió hacia el tanque por la parte inferior. 
Los tubos y radiadores transmiten el calor al aire que los bai1a. Este sistema de 
circulación natural de aceite y del aire, se emplea en transformadores de peque11a y 
111cdiana tensión. 

OA/FA. Sumergido en aceite con enfriamiento de aire forzado. 

En este caso los radiadores reciben aire de los ventiladores especialmente instalados 
para este fin. El transformador puede operar también como OA con menor 
cnpacidad. Se emplea en los transformadores de potencia media y grande. como de 
10 MVA o más. Si el transformador es de capacidad muy grande, los radiadores 
pueden estar separados del tanque porque este es insuficiente para sostenerlos. 

• OA/FA/FOA. Sumergido en aceite con circulación de aceite y ventilación forzada 

En este sistema tanto el aire como el aceite tienen circulación forzada por medio de 
ventiladores y bombas. Se aplica para capncidades muy grandes. 

FOA. Sumergido en aceite con_ enfriamiento de aceite y aire forzado. 
OW. Sumergido en aceite_ con enfriamiento de agua. 

El transformador está sumergido en aceite y éste se enfría por agua:·EFagua se 
conduce por serpentines que están en contacto con el aceite e-aliente del 
transformador. La circulación del aceite es por convección natural. 

FOW. Sumergido en aceite con enfriamiento de aceite y agua forzada. 

Es similar al OW pero tanto el aceite como el agua se mueven por medio de 
bombas. El enfriamiento con agua es más efectivo que con el aire. es más 
cconó1nico y consume menos energía. Además de que en tiempo de calor la 
temperatura del agua es más baja que la del ai · · · - 1 a p 
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requiere de la fuente de agua. Cuando folla el sistema de enfriamiento la capacidad 
del transformador se desploma a un 20o/o de su capacidad nominal o menos. 

AA. Tipo seco con enfriamiento propio. 

El transtbnnador no contiene acc~te ni otros.Jíquid<?s;.está enfriado_Con aire natural~ 
se usan en voltajes ele hasta 15 Kv y capacidades·pequeilas/ 

AFA. Tipo seco con enfriamiento por aire forzado.·' 

También se emplea en transformadores de pequeila· capacid~d.·, 

ANFA. Tipo seco con enfriamiento natural con enfriamiento por aire forzado. 

Por el ní'1mcro de fases. 

Monofásicos 
Trifásicos. 

Por su localización. 

Interior 
Intemperie. 

Por su capacidad. 

De distribución (hasta 2000 .Kilovolts-aperes (Kva)). 
De potencia (mayores de 2000 Kilovolts-ampercs (Kva)). 

Por su a¡ilicación. 

Elevador 
Reductor 
[.)e instn1mcntos 
De tierras 
Regulador 
De protección, etc. 
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Por su ti1>0 de 1>reservación de aceite. 

Con tanque conservador 
Sin tanque conservador 
Con respiración libre o sellados con gas. 

Por su concxi{•n. 

Delta-estrella 
Estrella-delta 
Estrella-estrella 
Delta-delta 
Estrella-estrella-delta 
Zig-zag. 
Delta abierta. 

La construcción de transformadores en la actualidad es muy variada. sin embargo, los 
principios de funciona~iento ~en1-laneéen .~~altc~rable_s. 

Para efectos iltístrativc'>s-..úi1icarn~11h!;dfrerriós'cflie C!I transformador de la, figura 1 puede 
representarse por un'. diagrariia 'équivalénte:;c11g:: 5A;) 

; . . ·_; ,\ :~.:.:,- _:,-).'·_ -

El diagran1a consiste- de un~ ~Csistén_Ci~ rp.·y-Üna_·rs en .. sCrie,y;_tres r~ac-tancias Xp, Xs y 
XL que corresponden a las reactancias de lo·s flujos primarios, secundarios y magnetizante, 
rcspcctiva111cntc. 

Como las pérdidas en el niicleo están asociadas .con :cada. f1~1jo(princip,;I es apropiado 
hablar de las impedancias de excitación primaria y sectindaria;'en lugar.de reactancias, por 
esta razón el diagrarna muestra una ~esistenci? en- dérivación en··cada reactancia Zp y Zs. 
Así el circuito equivalente completo consta de: 

Una i111pcc.lancia en serie (a través de Ja cual la corriente de carga fluye) está co1npucsta 
por: 
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Figur;as 5A y 5E 

DIAGRAMAS EQUNALENTES.·DEL TRANSFORMADOR ELEMENTAL 

lp --.. XL '" _._ .. 
~~-E.-I-· ·- I_Ep -~-Rp .----.,.-'#_.___· .. r______._19_•··. -

PRl>lARIO 

==· Xp. X.~ __y____ SECUNDARIO 
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,_ La resistencia del pri1nario Rp. 
:,..... l .. a resistencia del secundario Rs. 
:,.... La rcactancia XL. 

Una ad111itancia en serie (dentro de la·· cual la se encuentra Ja 1 1nagnetizante) está 
co1npucsta por: 

;... La impedancia de cx .. oitación primaria Zp. 
:;.... La itnpcdan~i~ ·~.~ cX~itáció_n ·secundaria Zs. 

-. - . ··~< 

El diagrama. pued~:'fim'.plificarse, quedando como se muestra en Ja figura 5B. 

Para cfcctOS dc'·C~~ta1 teSis. no es significativo analizar aquí los ti1>os de construcción de 
los transforn1adorcs. 

1.3.1 Desarrollo.del Transformador 

El desarrollo del ·translonnador en sus inicios fue enfocarlos a conseguir esa condición 
ideal de reducir la.s. pér

0

didas de energía al mínimo. 

Posteriormente el enfoque fué cambiado a constn1ir transformadores de mayor tensión 
cada vez ... 

En la actualidad el desarrollo se ha basado en mejorar la calidad de los materiales 
utilizados. especialmente los ais~atnientoS. 

Los avances más notables en el desarrollo del transformador son los siguientes: 

El desarrollo y uso de acero al silicio a prueba de envejecimiento que ha propiciado 
la reducción del tamatlo. peso y costo de las unidades. y ha incre111entado su 
eficiencia. 
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El uso de aceite aislante como medio de enfriamiento y como rcfuerLO del sistema de 
aislamiento. Este ha hecho posible la construcción de unidades de gran potencia que 
operan con eficiencia de hasta 99.5%. 

El desarrollo y mejora de los materiales aislantes sólidos. de los métodos de 
irnpregnación, de los diseilos y de las técnicas'de::.construcción. 

- El desarrollo de los superconductores y los aislantes gaseosos de alta eficiencia. 

1.4 Elementos Principales del Transformador. 

En el diseño de un t.ransfonnador se considera los siguientes elementos: 

Circuito eléctrico 
Circuito n1agi1ético. 
Sisterna de aislan1iento. 
Tanque y accesorios. 

1.4. l Circuito eléctrico. 

En el diset1o de los devanados se consideran las tensiones a las cuales va ha trabajar la 
unidad, que arreglo de bobinas con respecto al núcleo es el mejor y en base al mejor 
arreglo, se deterrninan las distancias entre bobinas, de bobinas al núcleo y entre 
tcrrninales de bobinas. ' 

Las bobinas se diseñan siguiendo los pasos que se describeri a continuación. 

Determinación de los volts por espira 
Cálculo del número de espiras por bobina. 
Determinación del tipo de conductor. 
Determinación del tipo de aislamiento para el conductor. 
Determinación del tipo de bobina a fabricarr------:.._---:-:::---1 
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Dimensionamiento de las bobinas. 
Cálculo de la reactancia (función del arreglo y dimensiones de bobinas). 
Estudio de distribución de tensiones de impulso. 
Cálculo de esfuerzos de las bobinas bajo condiciones de cortocircuito. 
Cálculo de la resistencia eléctrica de las bobinas 
Cálculo de las pérdidas I2R 

Devanado terciario 

La conexión Y-Y no se usa frccucntcn1cnte, pero cuando esto sucede las tensiones de fase 
en esta conexión se desequilibran severamente cuando las cargas están desbalanceadas. 
Sin ernbargo, el problcn1a mayor está en la corriente de excitación en cualquier 
transfonnador no se acerca 1nucho a la scnoide, debido a que contiene una tercera 
arn1ónica muy grande necesaria para superar la saturación con el fin de producir un flujo 
seno ida l. 

En un circuito balanceado trifásico las tensiones de tercera annónica son iguales en 
magnitud y están en fase uno con otro .. lo tnismo que las corrientes de fase de la tercera 
annónicn. 

Para la corriente de neutro y de acuerdo con las Leyes de Kirchoff de Corriente (LKC) en 
una conexión estrella, las 3 corrientes de línea deben sumar cero, lo cual no es problema 
para las fundamentales, pues están desfasadas 120". Pero para las corrientes de tercera 
armónica la suma de ellas debe ser cero, de modo que todas ellas deben ser cero, es decir, 
no puede fluir ninguna corriente de tercera an11ónica en ta Y si no hay conexión de retorno 
por el neutro. Como resultado el flujo varia senoidalmente en el tiempo y por otro tanto, la 
tensión inducida en tas fases se distorsiona. 

Es más, puesto que la tensión inducida es proporcional a la amplitud del flujo y a su 
frecuencia, la componente de tercera annónica dt: la tensión inducida es casi tan grande 
corno la funda111ental y cuando se stunan .. la tensión pico es casi dos veces el valor nonnal.. 

Es claro que una tensión de 180 Hz. Tan grande o más que la tensión fundamental de 60 
Hz, es catastrófica. 

La solución se encuentra de dos maneras: una es proveer una conexión sólida de tierra en 
el neutro para que por allí fluyan las corrientes de tercera annónica, pero esto es un 
problctna, pues esas corrientes producen trastornos en las lineas telefónicas adyacentes 
aden1ás de generar pérdidas por calor. La otra solución es instalar devanados terciarios en 
cada fase y conectarlos en delta, así las corrientes de tercera annónica fluirán en los 
terciarios para producir la cornponentc necesaria de la corriente de excitación recuperando 
entonces el flujo, un~. forma de onda cercana a ;.:la:..;s::e:.:n.:;O:::.:;id:::a::.l:.:· ________ 

1 
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Los devanados terciarios conectados en delta tan1bién acoplan las tres tases de 1nodo que 
cualquier dcsbalancc en tensión de tercera armónica entre fases, debido al desbalance de Ja 
corriente de línea secundaria .. origina una corriente circulante de frecuencia funda111ental 
en Jos terciarios. Esto tiende a equilibrar Jos voltajes de fase y distribuye con más 
unifonnidad el dcsbalance de la carga secundaria entre las fases pritnarias. 

Los terciarios se diseñan gencrahncnte para tener un tercio de la potencia total del 
transfonnador y en algunos casos las tcnninalcs de éstos ni siquiera se sacan del tanque .. 
mientras que en otros casos sirven para ali1nentai- pequeñas cargas o circuitos de la 
S11bc.stnción. 

IA.2 Circuito 1nagnético .. 

El circuito magnético es Ja parte componente del transformador que al conducir el flujo 
rnagnético ·servirá- para acoplar rnagnéticatnente los circuitos. eléctricos. El circuito 
111agnético se co~occ común tnentc como núcleo 1nagnético. 

El núcleo magnéÚ~o.- esÍá · form;:;do generalmente por. colurnnas unidas por yugos o 
culatas, hccha.s, .de:. acero".' al; silicio de grano orientado de, bajas pérdidas_ y alta 
permeabilidad y aisladas entre si por medio de laca. . 

~--~·,.···,->--.-c:.;,-,.'_-,_~:_o_·•··_,- · __ ·"· -"···- ;-'" 

Todas las Jfün'in~~':s~ \:e¡;tib~~n por ambas caras con un medicl aislante inorgamco 
llamado CARLITE; IYl'ediante un proceso aplicado .durante el planchado recocido final 
producido en el recocido> 

Se tiene basican1ente cuatro tipos de lamina.de h'Tano orientado, cuyas características se 
encuentran n1ericionadas en la tabla siguiente: 
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PERDIDAS EN ACERO AL SILICIO A 60 Y 50 HZ. 

•-60HZ ... :·~~ ... :·· ... ·:.>.-·,_, . .-.. !··..--·'•::so Hz:_;,¡ f:'.:>'-;·: · ... :·:,:-· 
GRADO DE ESPESOR WATTS POR LB WATTS POR LB WATTS POR LB WATTS POR LB 

ORIENTACIÓN PLG MM 15 KG 17 KG. 15 KG 17 KG. 15 KG 17 KG. 15 KG 17 KG. 

M-2 0.007 0.18 0.42 0.93 0.32 0.7 

M-3 0.009 0.23 0.46 1.01 0.35 0.77 

M-4 0.011 0.27 0.51 0.74 .12 1.63 0.39 0.56 0.85 1.24 

M-6 0.014 0.35 0.66 0.94 1.46 2.07 0.5 0.71 1.11 1.57 

Las pérdidas en lámina a 50 Hz con1paradas con las pérdidas a 60 hz. tienen la siguiente 
equivalencia. 

Pérdidas a 50 hz. = 0.76 x pérdidas a 60 hz. 

El tipo de lñrnina n1ás usado en la fabricación de núcleos para trn.nsfonnadores es la M-4. 

El nt·1clco magnético se discf\a en función del tipo de bobinas a usar. 

Definidas las din1cnsioncs de las bobinas y las distancias dieléctricas requeridas de éstas.al 
núcleo, se calcula el ancho y la altura de la ventana del núcleo, con lo c1~al se calculan los 
kilogra1nos que se tendrán en yugos, piernas, esquinas, cte. 

Conociendo los kilogramos del núcleo y la densidad de flujo (B) recurrimos a las curvas 
del fabricante de acero al silicio .. las cuales en .función de ºB" ·n"os dan los ·.watts. Por 
kilogra1110 de que dispondre1nos. . ·.·.," 

Con esto se calculan las pérdidas del núcleo (vacío) y finahncntc se dctcnninan las 
dirncnsioncs de cada tipo dc.lá111ina para fonnar el núcleo. 

El discí\o n1ccan1co en un transfonnador es irnportantc tan1bién., ya que se tienen 
configuraciones de construcción de transfonnadores 1nuy variadas,. co1nprcndiendo los 
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herrajes de sujeción interna. conexiones internas. guias. tirantes, ton1illería. tanque y 
sistema de enfriá1niento. 

Actualmente se utiliza en los grandes transformadores acero laminado de grano orientado 
que tiene menores pérdidas especificas. La inducción en el núcleo llega hasta los 17000 
Gauss o 1.7 Tesla. 

La mayor parte de los transformadores tienen núcleo de columnas y éstas son de sección 
transversal escalonada aproximándose al círculo. Cuando los transfonnadores son de 
potencia muy grande el núcleo puede hacerse de columnas y además blindado. es decir, 
que además de los yugos horizontales normales. se ponen también yugos verticales. La 
ramificación del yugo pennite la reducción de la altura del transformador. lo que resulta de 
gran ayuda para su transporte. 

El empaquetamiento o prensado del núcleo se realiza por medio de birlos o tornillos para 
potencias pequeñas o medias. Para grandes potencias se usan bandejas de acero no 
magnético o de fibra de vidrio para evitar realizar perforaciones al acero activo. Las piezas 
de unión se aislan cuidadosamente entre sí y con respecto al acero activo para evitar el 
contacto entre láminas, reduciendo con esto las pérdidas en el núcleo. 

El acero activo y las piezas de ensamble (a excepción de los birlos). se unen al tanque y se 
aterrizan para evitar la formación de potenciales en ellos, por estar en el campo eléctrico 
de los devanados que pueden dar lugar a descargas eléctricas. 

Actualmente en los transformadores de gran capacidad se usan aceros de grano orientado 
en donde la reluctancia mínima se encuentra en la dirección del rolado del acero. En estos 
casos los cortes de las láminas deben hacerse en ángulo. de tal manera que el flujo 
encuentre la mínin1a resistencia magnética a su paso. En la fig. 6. se nn1estran los 
ensatnbles de lá1ninas para acero convencional. 

Como sé observado en la figura. para que las pérdidas en el acero del núcleo sean 
mínimas, es necesario que la dirección de las líneas del flujo coincida con la dirección del 
rolado del acero. La eficiencia de estos transfonnadores es del orden del 99º/o. 

TESIS CON 
~·¡~DE ORIGEN 3 1 



Figura 6 

Figura 6a Figura 6a 

: 11 íl íl o íl 
Figura 6a 

11 ll 
Figura 6c 

Fig.6. colocaCión-y corte de lárllinas para:núcleos de lra.nsformadores. 

a).- Mezcl-a _de c~i-tes- reCtos;-y_ d.ia.gonal~s para acero de grano orient.ado 

b).- Corte;¡ d.i:agOnnl~s p-~~a-·a~erC::'º-de.-~;:¡.~rio orientado 

e).- Cortes rectos para acero convencional. 
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1.4.3 Sistema de aislamiento. 

Generalidades. 

El incremento de las tensiones de operacmn de los sistemas eléctricos de potencia, ha 
propiciado el desarrollo de nuevas técnicas en el diseño de transformadores. interruptores. 
etc.; así como la optimización de los materiales aislantes y técnicas utilizadas en su 
111anu factura. 

La manufactura y eomponamiento del aceite aislante en una máquina eléctrica. ha atraído 
desde hace muchos años el interés de los ingenieros electricistas y qui.micos. 

Debido a que en México. se utilizan en la actualidad tensiones muy altas en la transmisión 
de la energía eléctrica del orden de 230 KV, 400 KV y en un futuro 750 KV, se requieren 
mejores características de los aceites aislantes, ya que las condiciones de trabajo, la 
intensidad de campo eléctrico y la temperatura de operación son más drásticas en la 
fabricación de equipo eléctrico moderno. Estos factores influyen en la confiabilidad y 
vida útil del equipo eléctrico. 

En un principio el aceite de fabricación nacional se utilizaba en equipos eléctricos con 
tensiones hasta 85 KV, sin embargo. cabe hacer notar que la constante preocupación de 
PEMEX, por mejorar las características del aceite aislante para su aplicación en equipos 
eléctricos de muy alta tensión. ha realizado cambios en su proceso de refinación, 
obteniéndose mejores resultados de los parámetros que evalúan la vida útil del aceite 
aislante. 

Tomando en cuenta lo anterior, en colaboración con PEMEX se encuentran CFE, CL YFC 
y algunos fabricantes de equipo eléctrico, dedicando un mejor esfuerzo para que el aceite 
aislante de fabricación nacional se utilice en equipos eléctricos de muy alta tensión en un 
futuro próximo. para evitar fugas de divisas que tanto daño causan al país; para ello están 
realizando estudios y experimentos de Laboratorio y campo. 

A panir del mes de julio de 1978 se empezó a utilizar el aceite PEMEX en 
transformadores de potencia con tensiones hasta 230 KV. después de su buen 
componamiento durante dos años de experimentación. En la actualidad se están 
utilizando aceites de imponación para transformadores de potencia con tensiones mayores 
de 230 KV y transfon11adorcs de instnnnento con tensiones de 230 KV y mayores. 

Las propiedades que definen al aceite aislante dependen del tipo de crudo y del proceso de 
refinación utilizado. 
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Dieléctricos L!quidos 

Los dieléctricos líquidos se utilizan cotno aislante y refrigerante en transformadores, 
intcrrúptorcs., seccioiladores., reactores., reguladores, cable de energía., capacitares., cte.; los 
cuales son líquidos sintéticos y productos del petróleo. 

Dieléctricos Líquidos Sintéticos 

Los dieléctricos líquidos sintéticos se pueden clasificar en: 

r,,· Hidrocarburos aromáticos clorados (askareles). Se utilizan en transformadores y 
capacitares. Debido a su alta toxicidad en los seres vivos., a su prevalencia y 
persistencia en el ambiente por su acumulación en los tejidos de los seres vivos y su 
potencialización con otras substancias. tales como el DDT. se ha dejado de utilizar 
en los Estados Unidos, Japón. Italia. México etc. 

r,,- Hidrocarburos fluorados. Se utilizan en transfonnadores. 

Aceites de silicona. Se utilizan en transfonnadores . 

..,,.. Oxido monoclorodifenil butilatado ·(Edisol). Se utilizan en capacitares. 

Ester flalato cpoxy estabilizado (Dielektrol). Se utilizan en capacitares. 

,,,_ Bifenil isopropilc> (Wen1col). Se utÚi.zan e!' capácit~es. 
Dieléctricos líquidos d.erlvadé>s d~J~et;Úco . 

. · ·. ·. . . 

Los aceites aislan.tes derivados d.cl p'eiróÍ.;o sepucden clasificar en: 

Aceites aislantes para transforrn;¡dores, interrupt(,res, reguladores, rect.ores, boquillas y 
seccionadores. · 

Los aislamientos utili:ZUdos ell un transfonnador moderno son variados y en su conjunto 
fonnan lo que se llama "El sistema.de aislamiento". 
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Estos materiales normalmente son: 

Madera 
Papel kraft 
Papel manila 
Papel crepé 
Cartón prensado 
Cinchos de papel 
Algodón 
Fibra de vidrio 
Micarta 
Barnices 
Fibra vulcanizada 
Porcelanas 
Baque litas 
Plásticos 
Aceites. etc. 

Los aislamientos en un transfonnador. se derivan en dos tipos: 

;:.. Los mayores. los cuales se utilizan entre las bobinas y tierra o entre fases. 
~ Los menores. los cuales se utilizan entre espiras. 

El sistema aisla entre si a los devanados del transformador y a su vez, los aísla de las 
partes conectadas a tierra. 

Las funciones desempeiladas por el aceite son: 

o Refrigera al transformador. 
o Proveerlo de rigidez dieléctrica. 
o Proteger el sistema del aislruniento. 

Los diferentes materiales del sistema poseen ciertas características fisico-químicas propias. 
que determinan su vida útil. 

Entre mejor se conserven inalterables estas características, más vida tendrá el sistema de 
aislamiento. 
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Los factores que afectan la vida de los aislamientos son. 

e Las altas temperaturas. 
e La presencia de humedad. 
o Los cmnpos eléctricos irstensos. 

1.4.3.1 Degradación de los:Aislamicntos. 

De hecho lo que sucede . r~~l~~~·~é,. c9n los:· ri~slamicn~O:s,.. es que éstos _intervienen en 
reacciones químicas propiciadas y aceleradas por los factores mencionados. 

Otros factores que afectan la vida· de. los aislamientos ·de mi transformador son las sobre 
tensiones transitorias. 

Estos se originan por: 

a Maniobras 
o Descargas atmosféricas. 

Los transformadores se construyen con mm cierta calidad .. y cantidad de aislamielltos, lo 
que en sí constituyen lo que se conoce como BIL o llivel básicó de aislamiento (NBA). 

El BIL indica la fortaleza dieléctrica. 

Analicemos con más detalle lo que sucede coi» la d~gradació~ ~e kí_s ,ai-slamient~s: 
Tanto para los aislamientos sólidos como· p;;;.; 'b-Fri~éitc, '~Lpr.ócesó __ de<degradación es 
afectado por causas si1nilares. , ,,'-·;;· ·;;,-?:,' <~-,-~.·· 

'·: .. ;. . -~--·¡ ' .. ·- . ·_·· -:_. . .. 

Las causas principales son el calor,· el'.' oXíge'i1o;tla l1Úmed~d ·y ;Ün ;_catalizador efectivo 
presente en los esfuerzos eléctricos que'.Ac!úan eorríéí'acelerador. 

Las causas secundarias que ~áfr;;.c_~an"~:~o'1"~~~~-~--~riY~jc-~itniento de papeles y cartones,. son los 
esfuerzos mecánicos, los ácidos y Jos. lodo.s::' ·· 

En primer lub>ar, el efecto del calor sobre el proceso de envejecimiento para el papel y el 
aceite, es bien conocido. Cada incremento de 8ºC en la temperatura del papel disminuye su 
vida en la 1nitnd. 
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Para el aceite, cada incremento de 1 OºC disminuye su vida a la mitad o duplica la 
velocidad de su oxidación. 

El efecto del oxigeno sobre el proceso de envejecimiento del aceite es determinante por 
causas de la oxidación. 

El esfuerzo eléctrico del aceite incrementa su capacidad para absorber oxígeno. la cantidad 
de oxígeno disponible en el aceite aumentará la velocidad a la cual éste se envejece. 

Para que el proceso se lleve a cabo, se necesita un catalizador. El cobre juega un papel 
activo en el envejecimiento del aceite. 

La humedad juega un papel importante en la oxidación del aceite. Esto se atribuye a un 
incremento de la actividad de los ácidos orgánicos en presencia de la humedad. La 
humedad también disminuye la resistencia dieléctrica del aceite, incrementa el deterioro 
metálico de la estructura del transformador y reduce la resistencia a la tensión de cartones 
y papeles aislantes. 

Los esfuerzos mecánicos se producen debido a fluctuaciones de carga. condiciones de 
cortocircuito y disturbios de energía. 

Esta familia de esfuerzos causa desgaste fisico y rasgaduras y finalmente conducirá al 
rompimiento de las fibras individuales del papel. 

Los ácidos, lodos y subproductos del proceso de. degradación del aceite, tan1bién. causan 
dafios al papel y modifican su estructura/ creando - óxidos· de celulosa -que son muy 
quebradizos y carecen de resistencia n1cCánica. · ' 

En adición a lo anterior, los expertos en mantenimiento y los fabricantes coinciden en 
decir que los transformadores no salen de servicio; debido a su edad, sino prácticamente 
son destn1idos intencionalmente. 
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En otras palabras. las causas de fallas son: 

Fabricante: Mal dise11o, mano de obra defectuosa, detección de materiales 
inadecuados. 

Transportistas: Mal e.;.,balaje~ golpes en .;¡ traslado. 

Usuario: lnstalacióit e~Ó;:.ea ~.; 'C.¡:>et"~~iÓn. sobrecargas; mal~s maniobras 
(Sobre tcnsi.onés) • :: : mántenimiénto impropió y/o insuficiente. 

,, -· \ :::~·.:··;~ > . :\·:_;;··.>'"·; , {.: ... ··:; 

Externas: 

Observamos pues, que los aisJ.i~ientC>s ¡,o'itsÍii~yen.Ja:vida .de un transformador y que su 
evaluación y diagnostico son ·uná hérramien'ta importante para prevenir fallas. 

1.4.4 

Un transformador:~drisi~·~~',;un1~·;6s~s .. p.artes; las principales son las siguientes: 

a) Núcleo magné~id~. . · ....• ·. . .. 
b) Bobinádos. primario. ~ccundano. terciário. etcétera. 

Las partes auxiliáres Son: 

e) Tanque, recipiente o cubierta. 
d) Boquillas terminales. 
e) Medio refrigerante. 
f) Conmutadores y auxiliares. 
g) Indicadores. · 

a) El núcleo constituye el circuito magnético que transfiere energía de un circuito a otro y 
su función principal es Ja de conducir el flujo activo. Está sujeto por el herraje o 
bastidor. se construye de laminaciones de acero al silicio (4%) y sus gruesos son del 
orden de 0.014 de pulga (0.355 mm) con un aislante de 0.001 de pul<>ada ( 0.0254 mm). 

TESIS CON 3 8 
FALLA DE QilGEN l.~ 



FIGURA 

PARTES ESENCIALES DE UN TRANSFORMADOR 
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b) Los bobinados constituyen los circuitos de alimentación y carga; pueden ser de una. 
dos o tres fases y. por la corriente y número de espiras. pueden ser de alambre delgado, 
gn1cso o de barra. La función de los devanados es crear un catnpo magnélico (primario) 
con una pérdida de energía muy pequcila y utili7..ar el flujo para inducir una fuerza 
elcctro1notriz (secundario). · 

e) El to.nque o recipiente es un elemento indispensable en aquellos transformadores cuyo 
medio de refrigeración no es el aire; sin embargo puede prescindir de él en casos 
especia.les. Su función es la de radiar el calor producido en el transformador. 

d) La boquilla permite el paso de la corriente a través del transfonnador y evita que haya 
un escape indebido de corriente y cori la protección contra flameo. 

e) El 1nedio refrigerante debe ser buen conductor del calor; puede ser liquido (como en la 
mayoría de los transformadores de rnediana y gran potencia) sólido y scmisólido. 

f) Los conmutadores .. cambiadores de derivnción o tnps. son órganos destinados a enrnbiar 
la relación de voltajes de entrada y de salida. con objeto de regular el potencia de un 
sistc1na o la transferencia de energía activa o reactiva entre los sistemas 
interconectados. Existen dos tipos de ellos: el sencillo, de cambio sin carga. y el 
perfeccionado~ de can1bio con cargn por medio de sci\al o automático. 

g) Los indicadores son aparatos que nos sei\alan el estado del transfonnador. Por cjctnplo, 
tnnrcan el nivel del liquido .. la tctnperatura. la presión etcétera. 

l • ..t.5 Fallas de rrransíormadores 

Las follas en grandes transfonnadorcs (sobre· t~do en los de gran potencia) son 
problcn1áticns por cuatro razones: 

Los transformadores se localizan ·e~ pu1.1t~~.. en los cuales las fallas presentan 
problemas operacionales al sistctna i:léctrico>" · 

::\.-·''':·.- :º;·. . 

Se encuentran encapsulados e1l t_;;,ql~c;S~ :, Conieniendo líquidos contaminantes e 
inna1nnbles. · · ·.·· · - ·· 

;~y:;;:.~ ;~;_\ -

Las fallas severas a veces se aco;~1p;;)·~~-.dC "incendios y derrame de fluido. 

Los truns"rormadorcs grandes son 111uy costosos. 
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Todo esto es un incentivo contundente para dar seguimiento al mantenimiento de un 
transf"onnador. 

Un transfonnador ·con 'su sistema, de .~isl.a_mier:ito ;corrcc.tan:ie~te··.mantCnido~' es Capaz de 
soportar problemas :'niuy ·severos.-'puesto .que·, para ello_ está ·diseilado, sin embargo. un 
transf"onnador dailado por.- un mantenimiento 'preventivo insuficiente;:,, no_ P .. uedc funcionar 
de acuerdo a·su diseño>' ":')_,,.,_ ":,.::.- ,.,., .. 

Como .·~es~l!ad.~·, ~¡-~::~-:~~~~-:~-~;+¿~~-~'.{~~-·.:'. ~·~:~~~.~i~~ .. :.,-~~~~·~~:~~~.,~~~·{íl~·¡~~t~; -.~:~(/~j:~.l:~~~Cnt'~-· ·se_ ve 
sometido a esfuCrzós que· 10. v•m degn1dando. hasta-_ l,levarl_o ·a la'_ folla total y muchas veces 
prematura. - - - - - · -" - - """' -.. - " " - - - - - i · " 

Entonces ¿Cuándo vaa ;aliar u~ tcins~Ln~~dC>~? 
Existen - muchas definiciones. pero - todas· son vagas,_ así -- diremos que la_ vida de un 
transf"ormndor es la vida de su aislamiento celulósico y que entre mejor conservado esté. 
más vida tendrá la unidad. 
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11. PRUEBAS A TRANSFORMADORES 

Esta tesis esta abocada principalmente en la importancia del mantenimiento 
pre'\<'enti~·o y predictivo en Transformadores de potencia en la industria. Por lo tanto 
se describirán y explicaran los pasos y ¡1ruebas a realizar en un mantenimiento. 

El objetivo principal, es exponer las pruebas de Campo, descubriendo: su teoría, 
aplicación,. recomendaciones para su ejecución y las figuras de conexión de 1as mis1nas. 
Así también como ta información correspondiente para su evaluación. 

Las prnebas de campo son actividades dentro de los trabajos de mantenimiento y puesta en 
servicio, que el personal adecuado lleve a cabo en forma periódica, con la finalidad de 
mantener indices de confiabilidad y continuidad aceptables. 

11. l Generales de mantenimiento 

En base. a los resultados obtenidos en pruebas realizadas al equipo. eléctrico; El personal 
responsable del mantenimiento, tendrá los argumentos suficientes para tomar la decisión 
de mantener energizados o retirar de servicio un equipo en operaeió.n:i:que ·requiera 
1nantcnimiento. . .. , - ----

Para el mantenimiento del equipo, es conveniente considerar los aspecÚ)s:;:Si~tÍ.ient.;s: 
Archivo adecuado y análisis de resultados obtenidos en inspe~~io~~s ·y. pruebas, 
aunadas a las condiciones operativas del equipo. 

Establecer las necesidades de mantenimiento para cada equipo.' 

Formular las actividades de los programas de mantenimiento .. 

Determinar actividades con prioridad de mantenimiento para cada equipo en 
particular. 

Se debe contar con· personal competente para realizar las actividades de 
mantenimiento al equipo y establecer métodos para su control. 

Mejorando las técnicas de mantenimiento, se logra una productividad mayor y se reducen 
los costos del.mismo. · 
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Los ti¡>os de mantenimiento que se pueden aplicar al equipo en operación, son los 
siguientes: 

Mnntenimicnto correctivo 
Mantenimiento preventivo 
Mantcni1nicnto predictivo. 

Sus definiciones son las siguientes: 

11.1 .. 1 J\tlantenimiento correctivo. 

Es el tipo de mantenimiento más antiguo, puesto que permite operar hasta que la falla 
ocurra antes de su reparación o sustitución. Este tipo de mantenimiento requiere poca 
planeación y control, pero sus desventajas lo hacen inaceptable en grandes instalaciones, 
ya que el trabajo es realizado sobre una base de emergencia, la cuál resulta en un 
ineficiente c1nplco de la n1ano de obra y ocasiona interrupciones del servicio. 

11.1.2 l\'lanteninliento preventivo. 

Las actividades de mantenimiento preventivo tienen la finalidad de impedir o evitar que el 
equipo falle durante el periodo de su vida útil y la técnica de su aplicación, se apoya en 
experiencias de operación que determinan que el equipo después de pasar el periodo de 
puesta en servicio reduce sus posibilidades de falla. 

1 1.1.3 l\lantenimiento predictivo. 

El tipo de mantenimiento predictivo tiene como finalidad .;l'.;mbinár, 1'15 ventajas de los dos 
tipos de mantenimiento anteriores; para lograr el máximo tiempo de operación del equipo. 
se aplicañ técnicas de revisión y pruebas más avanzadas, requiere-de controles rigurosos 
para su plancación y ejecución. 

El mantenimiento predictivo se basa en que el equipo, después de pasar su periodo de 
puesta en servicio, reduce sus posibilidades de falla y comienza o se encuentra dentro de 
su periodo de vida útil, posterionnente el equipo envejece y crecen sus posibilidades de 
falla. El mantenimiento predictivo tiende a reducir la cantidad de trabajos a realizar 
durante el periodo de vida útil, con solamente aplicarlo cerca del final de ese periodo. 

[ 
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11.2 Prurhas 

Son la base para verificar y apoyar los criterios de aceptación o pará anali:iar los efectos. 
cuando sucedan cambios o variaciones con'respecto'a los valores iniciales de puesta en 
servicio. ·· " 

Se consideran pruebas elécÍricas; aqtiellas que determinan las condiciones en que se 
encuentra el equipo eléctric9; para de.terminar su operatividad., 

11.2.1 Pruchas de fáhrica 

Las pruebas de fábrica se clasifican en 3 b>n•pos: 

Pruebas de prototipo 
Pn1ehns rle rutin;¡ 
Pn1ebas opcionales 

11.2.2 Pruebas de prototipo 

Las pruebas de prototipo son las que se realizan a diseños nuevos y tienen por finalidad, 
que cumplan con los valores establecidos en las nonnas que se aplican y especificaciones 
para lo cuál fueron fabricados los equipos. En estas pruebas entran en . función los 
materiales utilizados para su fabricación. 

11.2.3 Pruebas de rutina 

Son pruebas que deben efectuarse a cada uno de los equipos, conforme a métodos 
establecidos en las normas correspondientes, para verificar la calidad del producto y que 
están dentro de los valores permitidos. Estas pruebas son las que determinan la aceptación 
o rechazo de los equipos. 
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Estas prncbas son las que se realizan a los equipos, conjuntamente entre el fabricante y el 
usuario a fin de determinar algunas características particulares del equipo. 

IV.2.5 Pruebas de campo 

Se efectúan a Jos equipos que se encuentran en operación o en proceso de puesta en 
servicio y se consideran de la siguiente 1naner3.:· 

;¡... Recepción y/o verificación 
:;..... Puesta en .servicio. 
:,;.-. Mantcnirnicnto. 

Recepción y/o verificación 

Se realizan a todo el equipo nuevo o reparado, considerando las condiciones de traslado, 
efectuando primeramente una inspección detallada de cada una de sus partes. 

Puesta en servicio -

Se realizan a cada uno de los equipos eri campo después de haber sido instalados, 
ajustados, secados, etc., con la finalidad dé verificar sus condiciones para decidir su 
entrada en operación. . 

l\lantcnin1icnto 

Se efectúan periódicamente confonne a programas y a criterios de mantenimiento elegidos 
y condiciones operativas del equipo. 
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11.3 Recomendaciones Generales para Realizar Pruebas Eléctricas al 
Equipo Primario. 

a Para equipos en operación y en base a los prograrnas de rnantcnimiento .. tramitar las 
libranzas respectivas. 

o Tener Ja seguridad de que el equipo a probar no este energizado. Verificando Ja 
apertura física de interruptores y/o cuchillas seccionadoras de Ja Subestación. 

o El tanque o estructura del equipo a probar. debe estar aterrizado. 

o Aterrice el equipo a probar por 1 O minutos aproximadamente para eliminar cargas 
capacitivas que puedan afectar a la prueba y por seguridad personal. 

; . . ' :" 

o Desconecte de la linea o barra. las ter~i~ales d<li;e,Ci:~i_po a pr~bar; 
.·:~".'.'-> '" .. ;... . _ _, -¿-.;'t!'' 

o En todos los casos. ya sea equipo n'.:.éiío;i~<,¡j;},.~cfo o':en'operación, las pruebas que se 
realicen siempre deberán estar precedidas.de:·actividades de inspección. 

o Preparar los recursos de prúeba',,:indispensables·:-_ como son: Instrumentos, 
Herramientas. Probetas. Mesa de pniebas; i:!tc< ··· · ·· ·· · 

o 

o 

o 

o 

o 

Preparar el área de trabajo a lo ~;trie:'t~;;,~;.;:f.~·ne~esari6. delimitar para evitar el paso 
de personas ajenas a la prueba; procürando :5e· tengan fuentes accesibles y apropiadas 
de energía. ._ .. - :;!-· 

Colocar él o los instrumentos. de pr-u'~¿~s~b~~ ti;~cs firmes y niv<lladas. , . , ¡,•:- ,,-,.,,, __ :..'··•·-'·». ... .. .. ·1. 

Compruebe que las tenninal(>s de. pru~lJ~ e;;tán en b~e,nas condiciones y que sean las 
apropiadas. " · ..... ·' .. · · • " · .• · 

No aplicar voltajes de p~Íel:m., superiore~ :lvolt~j~ ~~nl'in'al del equipo a probar. 

Durante las prueba·s -é:ICbérán t-01113.rse ·todfiS~:{~; ;~~·di~as de seguridad personal y para 
el equipo. · · · 

o Anote las lecturas de Iris pruebas deberan· tomarse todas las medidas de seguridad 
personal y para el equipo. 

a Al tenninar la prueba pongan fuera de servicio el instnnnento de pn1cba y aterrice 
nue"'.:;imente el equipo probado. 
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11.4 Pruebas a transf"orn1adores 

Recorda111os que los aisla111ientos dificilmente mueren por si mismos,, es decir., 
nonnaln1entc son dañados. 

Antes de realizarse las pruebas en ca1npo a un transformador,, debe recopilarse la siguiente 
inínrrn:ición. 

Datos de placa del transformador. 
Fecha de las últimas pruebas. 
Datos especiales,, rccon1cndaciones,, problemas detectados,, etc. 

11.4.1 Prueha de H.esisteneia de A isla miento e indice de Polarización. 

La resistencia de aisla1niento se define como la resistencia en rnegaohms que ofrece un 
aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado. medido a 
partir de la aplicación del mistno. - -

Esta prueba es de gran utilidad para dar una idea rápida y confiable de las -~d~~iciories del 
aislamiento total del transfon11ador bajo pn1eba. ·····-::,:· 

" 

La n1cdición de esta resistencia independiente debe ser cuantita.ti~a :_tá~b~-é~-:~~'.'~~·~~-iv~,, ya 
que el hecho de estar influenciada por los aislamientos. tales como"tá','porcélana,'papel, 
aceite. barnices. etc .• la convierte en indicadora de la presencia de humedad y suciedad en 
esos rnutcrialcs. 

Las pruebas se efectúan con el medidor de resistencia de aislamiento (Megger) de O a 2.5 
KV de preferencia. 

H.ccomcndaciones para realizar la prueba de resistencia de aislamiento. 

o Considerar lo establecido en las recomendaciones generales. 

o Desconectar los neutros de los devanados. 

o Colocar puentes entre las ten11inales de las boquillas de cada devanado primario, 
secundario y terciario~ si es el caso. 
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o Nivelar el medidor 

o Conecte adecuadamente las terminales· de prueba al transformador que se va ha 
probar, encienda el medidor. gire el selector a la posición TEST hasta ·el valor de 
voltaje preseleccionado. 

o En medidores de resistencia de aislamiento de alto rango, se recomienda tÍsar cable 
de prueba blindado en la terminál ·de línea y conectar su blindaje a láterminal de 
guarda. para no medir la corriente'deºfuga en las terminales o a través del aislamiento 
del cable. ·· · · · - · 

o Para cada prueba anotar. las lectÜras de 15. 30. 45 y 60 segundos. así .cómo a 2; 3, 4, 
5, 6. 7. s. 9 y 10 minutos.. · · · 

o Al terminar la prueba;· p(;~g~-fuera de servicio el instrumento. regres;.,.¡doél selector 
a la posición de.Discharge Y .. atc:irrice la parte del equipo probado durante un.tiempo 
más .o menos igual al de lá-prueba> Con el selector en Discharge se corrípléta;·a través 
de conexiones.· internas' ,•del :;instrumento;- un circuito de deséarga···piirá :·.la parte 
probada... · ... ·· ·· .. ·' .. • 

o Registrar el ,porci:n~aje •. ;ie .húmedad ·relativa, Preferentemente efectúe las_ pruebas 
cuando la hu-medad sea ~ayóide 75%. 

o Registrar l~ ~;;;n'~~irit~!~/cii:1~~;;it~ ~\le! devanado. 

La tensión aplicada· irá en fu~·~ió~·d{la0l1~,e~de'~is~anliento del devanado bajo prueba. 
Normalmente se aplican 500 volts'cllandó'los"devanados'tienen•una clase· de aislamiento 
de 600 volts. por ejemplo. · 

Se aplican 1000 a 2500 volts cuando los devanados ~b~j~ a '!'ás ciif 1oclo~ v~lts. 
-~ ,··.~::-·-

Es necesario determinar el valor minimo dé la resist;;~ci.i d~:~i~Í~i·~;:.;~.; p~ compararlo 
con el valor obtenido en las pruebas. Normalmente se usa la ·regla de 1 meghom mínimo 
por cada kv de tensión de trabajo del devanado bajo prueba. 

El circuito de prueba se puede ver en la Fig. 7. 

Se aplica la tensión de prueba al devanado bajo prueba y se lee Ja lectura en meghoms o 
gigaohms según sea el caso. Anotar la lectura al minuto junto con las escalas 
m.ultiplicadoras correspondientes. 
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DONDE: 

AT = Alta Tensl6n 
BT = Baja Tensl6n 
T =Tierra 
vs = Contra 

Figura 7 

CONEXIONES PARA PRUBA DE RESISTENCIA 

DE AISLAMIENTO E I.P. 
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8410 PRUEBA 

AT Vll BT + T 
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BT vs AT + T 



La prueba de Indice de polarización es ·un indicativo_ de la humedad contenida en los 
aislamientos y se realiza alinismo tiempo qu.,_ laprueba _de resistencia de aislamiento. Esta 
se deja _correr hasta los .1 o;minutos .. Y. la razón de la lectura a •los diez minutos a la del 
minuto nos dará· un -.valor 11úmérico;'.. La". nórma NOM J-169 recomienda uri ·valor de entre 
1 .2 a 1.5 corno 'minim·o.•> · · · · ·· . .. 

Los rest1itad~~ obteitidÜ{d~;resi~t~'~"iacle:~isl'1ri,i.;nto, se corrigen para una temperatura 
de 75 ºC; mediante el"us_o' de b siguiente' expresión: ·:· 

donde: 

T = temperatura del devanado bajo. prneba. 

El indice de absorción ·es un'.i~,dlcativo de la polarización de las moléculas _de un material 
aislante. · _( . . , .. 

Cuando se aplica una té,;'1iÓn'~~·c:D: al '1iS'la:;,,-ieitto .. de un trarísr();'.rnüclor la resistencia 
inicial es baja y gradualmente aiíiTlentia medida'que se prolonga:la, duración de Ja prneba. 

Para establecer ~1- e'~~J()·;~Íe~~~~siá~icio; ~.~";:,¡i~:1iiiÍ~~~i'1l ·;·iii~1~rite ise 'requiere 
cantidad de energía/ lo-cuál. proñitie~vé'la' éircu JaCión 'aii üí:ia .'comente' eléctrica. 

·--\~2'.-~-0"! -~.-;~~~ . _;. :_:-.-.. -:·«~~ 

:.':·(::_··. '::._:<~- ·.·,.:,;·.'~',:-':~~.<-_.·':-.''.'.- ,- :··.·, 

de cierta 

Una vez que se.ha ~sÍablecido ~lenament.;·;,;, 'el campo;: 1'1 corriente baja 
que es fünción de la_·rllgá_,co_ntiriua: a través _del.'T.!atenal ~islante'. . 

hasta un valor 

. : ,::;:::_ .. ;:.:·'..··:·' ''_ . . ~ 

La energía rcqu.;Í-id~ para c'1~gar el material .aislante, generalmente se denomina .. pérdida 
de absorción· dieléctnca',': · · · 

Las pérdidas inducidas por la absorción dieléctrica podrian ser del orden de 100 veces más 
que las pérd_idas por la füga continua a través del aislante. 
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Las pérdidas por absorción del dieléctrico son muy sensibles a los cambios pequei\os en el 
contenido de humedad del material aislante y a la presencia de otras impurezas, por 
ejemplo, una pequei'ia cantidad de humedad puede producir un gran aumento de la 
absorción y por lo tanto de la corriente de fuga. El hecho de que las pérdidas del 
dieléctrico con corriente alterna, se deban casi exclusivamente al fenómeno de absorción 
dieléctrica, hacen que la prueba de pérdidas del dieléctrico y factor de potencia con 
corriente alterna, sea extremadamente sensible a la humedad. 

Interpretación de resultados de prueba para la evaluación de las condiciones del 
aislamiento. 

A continuación se dan algunas recomendaciones para auxiliar al personal de campo en la 
evaluación de los resultados obtenidos en la prueba de resistencia de aislamiento. De 
ninguna manera se pretende sustituir el criterio y experiencia del personal técnico que 
tiene bajo su responsabilidad el mantenimiento del equipo. 

Para evaluar las condiciones del aislamiento de .los transformadores de. potencia, es 
conveniente analizar la tendencia de los ·valores· que se ·obtengan en las pruebas ·periódicas, 
para facilitar las curvas de absorción dieléctrié¡i;· la pt:ndiente de. tas· curVas indicarán las 
condiciones del aislamiento, una pendiente.;bajá .indicaran:que.el aislarriiento~esta húmedo 
o sucio. "' :·{.;-:-- '::~~> ·-'('.~; '• 

-.. _.-._- <-,' . ·;··._ :-,.-<-"'"" - ,_ 

Para un mejor análisis, de los aislamientos las pruebas deben hacerse al ·mismo potencial, 
las lecturas corregidas a una misma base y en lo posible, efectuar las pruebas. bajo las 
111is1nas condiciones ainbientalcs. 

El envejecimiento de los aislamientos o el requeri1nicnto de mantenimiento, provocan un 
aumento en la corriente de absorción que toma el aislamiento y se detecta con un 
decremento gradual de la resistencia de aislamiento. 

11.4.2 Prueba de Factor de Potencia de los Aislamientos. 

El factor de potencia (F.P.) de los aislamientos, no debe confundirse con el factor de 
potencia de una red eléctrica de corriente alterna. 

El factor de potencia de un material aislante es por definición el coseno del ángulo 
comprendido entre el vector de la corriente de carga y el vector de la tensión aplicada. En 
otras palabras, es una medida de la componente · la corriente de carga (13). 
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El factor de potencia de los aislamientos proporciona indicación sobre la calidad del 
aislamiento y debe entenderse a partir de la siguiente explicación.teórica. 

En un sistema ideal de aislamiento conectado a una fuente de corriente alterna. la corriente 
capacitiva le y la tensión están en cuadratura penecta; o· sea·a.90º:.con··la corriente 
adelantada. ·. ; · -;-..·-_ <. 

En adición a la corriente capacitiva, en la práctica aparece una corri~;,t~·~~;;;~ér~idá I,. en 
Í.."l.se con la tensión como se muestra en la fig. 8. 

La corriente demandada por un aislamiento ideal (sin perdidas (I, 
capacitiva adelantada a la tensión en 90º ( o = 90° ). 

',;: ~/:_.~::; ::}( . .'·.,·::. :,~ ·. -

o )é~-i10a corriente 

En la practica no hay aislamiento perfecto, conteniendo una ci~rta ciíntiddc{de pérdidas y 
la corriente total I adelantada a la tensión por un ángulo de fase o (o·< .90º) .. :: 

Es más conveniente utilizar el ángulo de pérdidas dieléctricas·.f. do11d.;: ¡;(90° - o). 
;'.(' 

Para factores de potencia bajos le.e I son substancialmente de hi:'ini~Üla:-~a~nit,¡d a partir 
de que la componente de pérdidas I, es muy pequeña. el factor: de j:)otencfo se define 
corno: 

FACTOR DE POTENCIA= COS 0 ,.;;; SEN .f = SEN_ IR /l 

Y el factor de disipación ;;;;'C1.;'f:1;,e·c¿.;;c;; _: . : 
.'--.~, ---~,~ -" !~=-- ... 

FACTORnÉb;ir~~Ció-N=:coT 0 =TAN j:.,;TAN I,/Ic 

La característica imp~rta:~e ~~ ~r :~apacitor 
pérdidas a su reactancia; la ctiál ,es el factor de 

como tal es el radio de su resistencia de 
disipación. La Fig. 8 muestra esta relación. 

En el caso donde el ángulo es muy pequeño, el Sen o, prácticamente iguala a la Tan .f.. 
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Cualquier devanado en un transformador es separado del potencial de tierra mediante un 
aislamiento sólido. El aislamiento celulósico f"orma una red capacitiva ef"ectiva. 

En cada capacitancia hay pérdidas dieléctricas, las cuales se pueden representar mediante 
una resistencia conectada en serie con un capacitar. Como ya dijimos, el factor de potencia 
de los aislamientos se puede definir como el radio de la resistencia a la reactancia o 
impedancia de esta combinación y puede ser medido mediante la aplicación de una 
tensión a través de esta capacitancia. midiendo los amperes de carga y los watts de 
pérdidas para calcular así el factor de potencia. 

La mayoría de los equipos moden1os calculan y proporcionan directamente el valor del 
F.P. medido. 

Estas pérdidas dieléctricas (medibles), desarrollan calor en los aislamientos durante la 
operación normal del transformador (en el resistor equivalente) y este calor sumado a la 
humedad interna y otros factores. pueden causar el. deterioro de los aislamientos. 

La interpretación de la condición del 'aislamiento.de i.m transformador se debe comparar 
con los resultados obtenidos en la fübriea'o'en'pruebas previas de la misma unidad o de 
similares a ella que se considere que están en,.buo;n ,esta<!º·' ¡ 

~." -·.-.'~ :: :-· _-''' ;. __ ·:>·· : ··;.-· -: . .' 
No existe un valor normalizado, para et:F.P: de ¡();;aistainientos de un transformador. Sin 
embargo, las experiencias vertidas '.'en>\las<.cól'lforencias de . clientes de la Doble 
Engincering, han desembocado· en. recomendar::¡:iará::transformadores llenos de aceite 
vnlorcs de: <';.;>e::':~····· 

0.5% máximo pnra tránsfornía'clóies d~;p(;!'.1~ciar;,¡~vos. 
2% ,máximo para transformado_res 'de, poteric_ia\úmdos ~:, 
5% máximo para transformadores'de'distribución nuevos y usados. 

Es costumbre corregir los valor~2d~ ~'.~.i'a ·;6~~~~--~~'.~ecir. es una convención adoptada 
univcrsahncnte. -~:·--.· :d:·' "<S.;:·.~~.,..,.,..·~ 

~ ~:.-·; .<_,,/ .. •.;,;:·_;, __ ~L't.{_;:~ .' •. -·: _.,. '-.-º/;·:' 
CASO ESPECIAL - TRANSFORMADORES LLENOS DE ASKAREL (5) 

- ·7<[.., >;";>v 

- 5% máximo para rni'nsforrhad.:i~e;r,íe potencia nuevos y usados. 

Con el objeto de mantener una tensión alterna y un cnmpo eléctrico a través de un aislante 
o entre las placas de un capacitor" es necesario que circule una corriente de carga. La 
corriente de carga de un aislante es7 en cierta fonna análoga a la corriente de excitación 
magnética de un transformador. 
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La cantidad de corriente de carga admitida por un determinado capacitor formado por el 
material aislante utilizado. La capacitancia de un capacitor depende de Ja superficie de sus 
placas, de la separación entre éstas y de la constante dieléctrica del medio eléctrico que las 
separa. 

La caída de tensión a lo largo de una serie de capacitores varía inversamente a la 
capacitancia de los capacitores individuales. Puesto que la capacitancia es función de la 
constante dieléctrica del medio dieléctrico, los diseñadores de dispositivos eléctricos 
seleccionan siempre que sea posible, aisla1nicntos con constantes dieléctricas que 
proporcionan la distribución de tensión deseada a través de las secciones de aislamiento, o 
bien, cambian las di1nensiones de las placas de los capacitares con el mismo fin,- como en 
el caso de las boquillas tipo condensador. 

Las constantes dieléctricas de la mayoría de los materiales de uso comercial varían entre 2 
y 7. El agua tiene una constante de 81, entonces deducimos que cuando un aislamiento se 
hurnedcce .. tanto su capacitancia co1no las pérdidas dieléctricas aumentan. 

Esto significa también un aumento en el valor del Factor de Potencia. 

Recomendaciones para realizar la prueba de factor de potencia. 

o Considerar lo establecido en I~ reco~~na~ci~nes generale.s. 
. - .. ~·- __ :-:¿; _:"·_·. -<'..: --_>.:·.': _-' 

o Coloque elinstrumentóde prueba sobre·".una b¡)se firme· y nivelada a una distancia 
del equipo a probar, que permita el buén manéjo:de. los~cables de pruéba. 

o 

o 

o 

-,·::-; !:'.'c;-•o '."-:0:;!"'·~ 

Conecte el medidor a· la ft;e~Í~ ~~'~Ji~.;níri~i6;i·;:~~~éielo h~~a ~l~~;,u,. el rango del 
voltaje de prueba y despu'és redúZca1éi:a·cero/co11'•1a finalidad de verificar la fuente 
de poder del medidor. · · · · ·'" <-:;;·.·:·: • ··>·· '· i.'" · ·".: 

El transformador a probar deb~nÍ~i~1.li~~-ici{itt~;ht~'cie'i¿s bwies, barras, o lineas y 
la superficie de las boquillasº deberi de estar limpias y secas. 

Desconectar todas las te~in~l~~:~~ frSi:~~~i~las. 
.-·--,·._· --.. ---

º Desconectar los neutros de los devanados. 

o Colocar puentes entre las terminales de las boquillas de cada devanado: primario, 
secundario y terciario, si éste es el caso. 
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o Preferentemente efectúe las pruebas cuando la humedad relativa sea menor de 75%. 

Conexiones para realizar la prueba. 

Estando ya preparado el medidor, conectar las terminales de prueba del equipo al 
transformador. La terminal de alta tensión del medidor, conectarla al devanado por probar 
y la terminal de baja tensión a otro devanado. · 

Revisar las instrucciones de operación de los medidores .de factor de potencia de la marca 
Doble Engineering, en sus modelos MEU-250.0 y M2H-to· 

Interpretación de resultado.s. 
' . ' -

Los circuitos básicos de medición c·on 1c)~ ~qúip·.;5 para pn1ebá de Factor de Potencia son 
los que se obs.ervancn la Fig. 9. 

Corresponden ·a los modos de· medición ,Ground .(GST). Guard· (GSTG) y ·.Ungrounden 

::e:~::":::s:~:~:~ posiciones de .. medición~ •. se 5anT~ldi~~d~,d·if~~i~tes· .. elementos 
internos del transformador. así. por ejemplo~ encrgizándÓ eL'dé"anado)defalta y en la 
posición GST, se mide la capacitancia entre:el rriisrrio'devá'nado~·dé,alta:y:.baja (CHL) y 
además entre el de alta y el tanque.ª tierra,_(Cl:l);:~.'/:.:':·· .>~·''''''V";,;}· ·~.~'óe"'''"'~';'·' 

En la posición GSTG. se mide la capacitancia ll~;.icar.:i'e°ri't~· ~riét~~11·d~~~iacl6. de alta y el 
tanque a tierra (CH). . ·. . , '•''. '.·:,.· ~'" ';'i'' 'L'~·)li~'.}•f~:('i,}:>' /: 

'···'<.~ -: .. :·/' ·-· .. : __ . ·.··.'_:.' .··.- '•1 ·::_'.. __ ,;~-.'~-.-;·<:,:'e :··:· 
En la posición UST, se mide la capacitancia:únié:a'm.~nte.ent~eJos d~vanadÓsdé.altay de 
baja (CHL). . . . . . . . ............ , .. '·· "... . '>··" ·.·;¿:,·~".":' ·:··,o···.''.' .. .. 

-- . ·~ : . : . . ': ' . _, ·: ._· - .. -.. '. _-' 

Los aislamientos representados· con.;o' cºH. Y· CHL. son: respectivamente. los aislamientos 
entre el devanado de alta tensión, :ii tierra, y el devanado de baja tensión y tierra. Los 
aislamientos representados como·CHL. sori los aislamientos entre los devanados. 

El criterio a utilizar para considerar un valor de factor de potencia aceptable, es de que un 
transfonnador con aislamiento clase .. A .. y sumergido en aceite, el valor es de 0.5 a 2.0 o/o 
a una tcn1peratura de;: 20°C. 
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FTG. 9 CIRCUITOS BÁSICOS DE MEDICIÓN 
DE FACTOR DE POTENCIA 

CH 

T CHL 

DE'l.''::...~lDF.l-1-----~ 1------..j 

CL 

CIRCUITO GROUND SPECIMEN TEST (GST) 

TANQUE 

y 

NUCLEO 

DEVANADO 
DE ALTA CL + CHL BTVS AT 

CIRCUITO GUARO SPECIMEN TEST (GSTg) 

DEVANADO 
DEALTA 

DEVANADO 
DE BAJA 

DEVANADO 
DE BAJA 

DEVANADO 
DE ALTA 

CH 

CL 

ATVS BT 

BTVSAT 

CIRCUITO UNGROUNDED SPECIMEN TEST (UST) 

·.;,;.;.; ·.0 ... ;,; ,'; DEVANADO DEVANADO 
UST, _:;:: DE ALTA DE BAJA CHL ATVS BT 

UST DEVANADO DEVANADO 
DE BAJA DE AL TA 

CLH BTVS AT 
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Para valores mayores al 2o/o máximo en transf"onnadores usados de factor de potencia, se 
recomienda se investigue la causa, que puede ser originada por degradación del aceite, 
humedad y/o suciedad en los aislamientos o por posible deficiencia de alguna de las 
boquillas. Revisar la estadística de valores obtenidos en pruebas anteriores, con el objeto 
de analizar la tendencia que éstos se han incrementado, deberá programarse un 
111anteni1niento general. 

Efectos de la Temperatura 

La rnayoría de las mediciones de aislamiento tienen que ser interpretadas basándose en la 
temperatura del espécimen bajo prueba. Las pérdidas dieléctricas de la mayoría de los 
aisla1nientos se incrementan cuando se- incrementa' la temperatura. En muchos casos., 
algunos aislamientos han fallado por efectos acumulativos de la temperatura. 

Es costumbre corregir los valores de F.P. a 20 ºC, es deCir; es una convención adoptada 

universalmente. ~--" ::·.:_~-::;,;:·-~: '..' ",. ,. 

La DOBLE ENGINEERfNG, proporciona·'tablas de factores de corrección del F.P. por 
temperatura, a una temperatura de referencia de 20 ~C.· 

Estas se pueden ver en las figuras 1 O Y. 11. 

IV.4.3 Prueba de Corriente de Excitación 

Esta pn1eba se debe hacer como parte integrante de las pruebas rutinarias de aceptación y 
de rnantenirniento preventivo. 

Las pruebas de corriente de excitac1on en el terreno se han desarrollado como 
complemento de las pn1ebas de F.P. 

Esta prueba ha demostrado su eficacia en la detección de cortocircuitos en espiras y 
devanados parcialmente en cortocircuito. Este método ha sido capaz de detectar problemas 
en vueltas de devanados en los que con instrumentos convencionales de baja tensión de 
medición de TTR no se han podido detectar, debido a que el esfuerzo aplicado en la 
prueba de corriente de excitación es mayor. 
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TABLE OF MILTIPLIERS FOR use IN CONVERTING POWER FACTORS AT TEST TEMPERATURES TO 
POWER FACTORS AT 20 ºC 
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Los problemas que se pueden detectar con esta prueba son: 

Cortocircuito total y/o parcial en el aislamiento de las espiras. 
J. ... arninación del núcleo en corto circuito. 
Cambios fundamentales en las características del hierro. 
Desplazamiento del núcleo desde su posición original. 
Sistema de sujeción del núcleo flojo. 
Conexiones inapropiadas de los devanados. 
Contactos y conexiones flojos (alta resistencia). 

Estos tipos de falla aumentan la reluctancia aparente del circuito magnético y pueden 
detectarse por un nivel anonnaln1cnte aho <le la corriente de excitación para generar un 
flujo determinado a través del núcleo. 

El procedimiento básico consiste en medir las corrientes de excitación en las fases 
individuales del devanado de alta tensión del transformador (monofásico o trifásico), 
energizando o excitando una fase al tiempo con el equipo de F.P. la corriente se mide 
entonces en una sola fase. Debido a que la corriente de excitación varía en forma no lineal 
con la tensión aplicad, especialmente a voltajes muy pcquei\os. es necesario tratar de hacer 
las pn1cbas subsecuentes a la n1is1na tensión que se utilizó la primera vez. 

De esta 1nanera se pueden entonces hacer con1paraciones válidas entre las diferentes 
pruebas; no existe un valor limite para los resultados obtenidos en las mediciones; el 
análisis de las pruebas de corriente de excitación se hace comparando los resultados de las 
corrientes con los resultados de las tnediciones anteriores., hechas de la misma manera, a la 
tensión y al mismo transformador o a unidades similares. En un banco de transformadores 
111onofásicos las corrientes de excitación entre las fases deben ser sin1ilares; en un 
transforrnador trifásico., las corrientes de excitación de cada fase se comparan entre si. 

Las tensiones de pn1eba no deben exceder la tensión nominal línea-linea para devanados 
conectados en delta o la tensión linea neutro para devanados conectados en estrella; para 
poder comparar los resultados. se debe utilizar la misma tensión para cada fase y debido a 
que a tensiones muy bajas la corriente de excitación no es lineal. la tensión se debe ajustar 
ntuy precisarncntc. 

Los circuitos se muestran en las Figuras No.12-A, By C. 
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FIGURA 12 
CIRCUITOS BÁSICOS DE CONEXIÓN PARA LA MEDICIÓN DE CORRIENTE 

DE EXCITACIÓN. 
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Una vez que se ha aplicado la tensión de pmeba, el medidor de corriente y de watts 
(equipos MH y M2H) o el de milivoltamperes y miliwatts (equipos MEU y M2E). se 
deben estabilizar las escalas del medidor y se debe reverificar ajustándola al 100% de la 
escala antes de registrar las corrientes de excitación. 

Esta estabilización es necesaria en el caso de que los voltajes de CD a través del medidor 
decaigan un poco durante la prueba. debido a la carga del suministro de potencia de 120 
VCA (con el M4000. este problema no existe debido a que el equipo sintetiza su onda de 
prueba). 

En transfonnadorcs monofiísicos~ regístrese la corriente de excitación con los devanados 
energizados alternadamente desde tenninales opuestos. En transformadores trifásicos. esto 
se debe hacer en cada fase en el caso de que se sospeche del transformador o en el caso de 
que las lecturas registradas sean dudosas. 

H.ccomendaciones para realizar la prueba de corriente de excitación. 

o Considerar lo establecido en las recomendaciones generales. 

o Dcsenergice y desconecte dé sus terminales externas todas las boquillas del 
transforn1ador. 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Todas las pn.iebas de Corriente de excitación deberán efectuarse en el devanado de 
más alto voltaje. 

Cada devanado deberá medirse en dos direcciones, es decir, primero se energiza una 
tern1inal. se registran lecturas, enseguida se energiza la otra terminal: registrando 
también sus lecturas. esto es con la finalidad de verificar la prueba. · 

En conexión estrella desconecte el neutro del devanado que se encuentra bajo prueba 
debiendo pennanecer aterrizado el neutro de baja tensión. 

Cerciórese de que los devanados no energizados en la prueba :e!itári .lYbres::d;.·toda 
proximidad de personal. cables, etc. En virtud de que al energizar et ·devanado bajo 
pn1cba, se induce un potencial en el resto de los devanados. 

El voltaje de prueba de los transfonnadorcs. no deberá exceder al valor del voltaje de 
linea a neutro. 

El voltaje de prueba no deberá exceder el voltaje de linea a linea en los devanados 
conectados en Delta. 
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o Antes de efectuar cualquier medición. al ajustar el voltaje de prueba con el selector 
en posición Check. verifique que se estabilice la aguja del medidor. 

o Si el punto anterior no se cumple. puede deberse a que exista un fuerte magnetismo 
remanente recordándose des1nagnetizar el núcleo de acuerdo con el tipo de conexión 
que se tenga en el devanado primario. Otra causa de inestabilidad de la aguja puede 
deberse a interferencia clcctro111agnética. 

o Se recomienda que para equipo nuevo o reparado que se prepara para puesta en 
servicio. deberán efectuarse las pruebas en todas las posiciones (tap·s) del cambiador 
de derivaciones. Para equipos en operación que sean librados para efectuarle pruebas 
eléctricas, se reco1nienda efectuar la pn1eba de corriente de excitación única1nente 
en la posición de operación del cambiador. La razón de esto es que en caso de un 
desajuste en el cambiador originado por el accionamiento del mismo. el 
transfonnador no podría volver a energizarse. 

o Debido al comportamiento no lineal de la Corriente de Excitación a bajos voltajes. es 
importante que las pruebas se realicen a valores lo más exactos posibles en cuanto a 
voltaje y lectura de corriente. para poder comparar los resultados con pruebas 
anteriores. 

Factores lJUC afectan a la prueba .. 

De acuerdo con experiencias en las pruebas de corriente de Excitación ·el factor que afecta 
las lecturas. en fonna relevante, es el magnetismo remanente en el nl1cleo del 
transformador bajo prueba. Este magnetismo es indeseable por dos razones: 

1. Al volver a conectar un transfonnador con mab'lletismo remanente, la corriente 
INRlJSl-1 aumenta considcrahlcmcnte. 

2. Puede originar valores anormales de Corriente de Excitación durante las pruebas. al 
analizar las condiciones de los devanados o alguno en especial. 

Dcsafortunada1nente no existe un n1étodo sin1ple para medir el 1nagnetisn10 remanente .. ya 
que el valor y la polaridad cambian en virtud de que depende del punto de la curva de 
histéresis .. en el cual ta corriente se interrun1pió. 
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El método más empleado para eliminar el magnetismo remanente es la aplicación de una 
corriente directa. inversa al sentido del devanado. Este método se basa en utilizar 
corrientes altas., las cuales pueden ser obtenidas con acunn1Jadorcs, aprovechando la baja 
resistencia ohmica de tos devanados del transfonnador. 

La ventaja de este método, es que podemos aplicar voltajes de 6. 12 y 24 volts que 
nonnaltnente se utilizan en acu1nuladores de auto1nóvil o equipos de tracción., por 1o tanto 
estas fuentes de alimentación se consiguen fáciln1cntc. 

Para llevar a cabo la dcs1nagnctización de un núcleo es necesario contar con un interruptor 
doble polo doble tiro., un reóstato .. un acurnulador .. un an1pcri1netro y conductores de 
calibre apropiado; la corriente al aplicar a Jos devanados no deberá ser mayor del 15o/o de 
la corriente norninal del transformador que se vaya a dcstnagnetizar., esta actividad 
consiste en simular un ciclo 1nagnético 111cdiantc la aplicación de potencial en un sentido y 
después invertir la polaridad del ncumulndor por medio del switch de doble tiro, esto 
deberá ser en fom1a mon1entánca., incrctnentando el potencial lcnta1nentc con el reóstato y 
enseguida rcgrcsarlo a cero. En transforn1adores trifásicos deberá efectuarse en cada una 
de las fases. dependiendo de la conexión del transformador calcular. la corriente a aplicar. 

Después de haber realizado lo anterior. vuelva a efectuarse la pn1eba de corriente de 
excitación., con la finalidad de verificar si el 1nagnctismo rernanente se eli1ninó~ si esto fue 
así~ la pn1eba de corriente de excitación sera satisfactoria., de Jo contrario existirá otro tipo 
de problema en el transformador el 1nagnctis1no rernanente continúa., por Jo cuál se debe 
de investigar el problema con mayor detalle. 

Conexiones para realizar la prueba. 

Las pruebas se realizan con el selector (LV) en In posición de UST. El medidor MEU-2.5, 
dará el resultado en MVA que dividido entre el voltaje" de prueba de 2500 volts. se 
obtendrá la corriente de excitación. " 

Interpretación de resultados .. 

Una corriente excesiva puede deberse a un corto circuito entre dos o varias espiras del 
devanado cuyo valor se adiciona a la corriente nonnal de excitación. También el exceso de 
corriente puede deberse a defectos dentro del circuito magnético como pueden ser: fallas 
en el aislamiento de los ton1illos de sujeción del núcleo o aislarnicnto entre laminaciones. 
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Se recomienda que los resultados se ~amparen entre unidades si1nilares cuando se c~rece 
de datos anteriores o alguna estadística sobre el equipo bajo prueba. que permita efectuar 
dicha comparación. 

Otra manera para evaluar los resultados de las pruebas cuando los transformadores tienen 
devanados en conexión delta es; que la fase central (H2-H 1 ). se obtenga una corriente de 
aproximadamente la mitad del valor de las fases orilleros. 

Para transformadores que tienen conexión estrella. la corriente obtenida en la fase central 
(H2-HO). es ligeramente menor que las corrientes de excitación obtenidas en las fases 
orilleras (H 1-HO). (H3-HO). 

11.4.4 Prueba de Polaridad y Relación de Transformación. 

Esta prueba se realiza primeramente como una prueba de aceptación. Es una herramienta 
útil también para la detección de problemas y es parte fundamental del mantcn.imiento 
preventivo rutinario. 

Como pn1eba en fábricas se deberá hacer para todas las pos1c1oncs de los taps del 
cambiador de derivaciones con la finalidad de verificar que las conexiones internas son las 
correctas, que no se tiene espiras en cortocircuito, que el número de vueltas es-el correcto 
y que la relación de transformación de vueltas entre bobinas es la adecuada. · · 

Durante las pn1ebas de mantenimiento n1tinario. la prueba de relación de transfonnnción 
se realiza para identificar problemas tales como: 

Espiras en corto circuito. 
Posiciones de taps incorrectas. 
Errores de relación. 
Tcn11inalcs sin identificación. 
rallas en el cambiador de derivaciones. 

Si el transfon11ador ha sido modificado o reparado o si existe una caída de potencial en la 
unidad. esta prueba es necesaria. La relación de vueltas entre el primario y el secundario es 
igual a la relación de tensión del primario al secundario. 
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La relación de vueltas no nos dice cuantas vueltas del conductor hay en los devanados, 
sino que nos da información de la relación de vueltas del primario al secundario. 

La prueba de relación de transformación puede hacerse de dos formas: 

La primera consiste en aplicar una tensión de valor conocido en un devanado y 
midiendo la tensión inducida en el otro devanado. 

Se recomienda aplicar tan sólo una tensión del 10% de la tensión nominal del 
transformador. Este método no es muy recomendable en pruebas de.campo,:ya qúe se 
puede tener un accidente, porque mandas un voltaje por el secundario del transformador y 
tienes un voltaje amplificado por el lado primario. · · 

La segunda consiste en utilizar el equipo Transformer Turns Ratio.Test Set (TTR). 

Este equipo tiene internamente un alternador el cual aplica el potencial .de prueba. La 
relación del transformador patrón interno del TTR se ajusta hasta que ·,;u· tensión es 
exactamente igual a la del transformador bajo prueba. 

La relación del transformador patrón indica entonces la relación del transformador bajo 
prueba, al mismo tiempo determina la polaridad y el desplazamiento angular. 

Las mediciones pueden indicar la presencia de un desperfecto pero no indican el lugar, por 
lo que en caso de ocurrir, se debe proceder a una inspección visual del transformador. 

El valor límite para el error de la relación de transformación es de ·± 0.5% de acuerdo con 
las normas NMXJ-166/1994 y ANSI/IEEE C57. 12.00 para transformadores de potencia y 
distribución. 

Él por ciento de error se calcula de. la manera siguiente: 

1) Se calcula la relación nominal de acuerdo a los datos de placa. 

Por ejemplo: se tiene un transformador con los .siguientes datos. 

Fases: 
1~ensión primaria: 
·rcnsión secundaria: 
Conexión: 

3 
85000 volts. 
23000 volts. 
Delta-Estrella 

'.F'3IS CON 
F 1~LLA DE ORIGEN 

67 



Por ser conexión delta. la tensión de fase es igual a la tensión de linea para el devanado 
primario, esto es 85000 volts. 

Por ser conexión ·estrella, ·Ja tenSión -de fase es igual a la tensión -de linea entre raíz 
cuadrada de 3 para el devanado secundario, esto es 23000/1. 73 = 13279 volts. 

. . 

La relación nornina1 es: 

VP/VS = 85000 V / 13279 V = 6.40 

2) Se calcula él o/o de error de acuerdo.a la siguientcíor'tnula: 
, '-·' ." ;, ··:, ' . . 

% Error= (Relación Medida - Réláé:i6;, Nomi;,al) Í Relación Nominal x 100 

Nota: Es importante verificar la posición d~ io:!;-i~·i{~eios cambiadores de derivación si 
es que el transformador bajo prueba··cuantác'con·:·ellos. ·para conocer en que tensión se 
encuentra trabajando. · .•;~·- · ·• ••~ -.iºc·:·· 

Las conexiones para la prueba vrui'an ~;,'p~~dien~()·d~:laconfiguración de los devanados 
del transformador, por lo tanto, es. necesado observar el diagrama de conexiones y el 
vectorial de la placa de datos. Ver Fig.:13>: · 

Del ejemplo anterior, vemos enionc.;;s que lás .conexiones de prueba serian: 

Y para una estrella delta seria: 

Hl 1-12-:- XOX2 
H2H3-XOX3 
H3HI -XOXl 

HOH2-XIX2 
HO!p-X2X3 
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1-101-11 -X3Xl 

De acuerdo con las diferentes marcas y modelos de TTR se deben respetar las marcas o 
convenciones para la polaridad en las pruebas. 

Un TTR convencional trae 4 puntas de prueba y 3 perillas para variar los valores de 
relación y se conecta a cada par de devanados correspondientes. Dos puntas de prueba 
nli1ncntan al devanado de n1enor tensión con 8 volts, 60 hz.,. y las otras dos se conectan en 
el devanado de 111ayor tensión. Estas puntas vienen identificadas con colores rojo y negro y 
las de alimentación son más gn1esas que las de medición. 

Al alimentar con 8 ó 12 volts. Uno de los devanados, las perillas se van girando para 
encontrar la relación de transfonnación que se logra cuando la aguja del indicador de 
nulidad quede en el centro. 

La conexión típica para- un transforn1ador rrioñofásico se ~bserva en la Figura 14 A. 

Cuando la relación de un transrorll'.;',;<l«,~,~s ·;~,;y.!alta•s.;•;,·ace el uso de un fransfonnador 
auxiliar el cunl se acopla ~l t:TR.-p~r3'_el~_~af;-_eL~~-~gO __ '.:c:f:~}~~d~c~_ó_1l; __ IO:· co~exit?.~ ~e ~1uestra 
en la figura 14 B. existen otros ·.TTR'·'m'oacmos; cüyaé conexión . difiere un poco a la 
mostrada, por lo que se deberá'/constlltar~·el.•maniiaÜdel~ fabricante: para' 'reálizar las 
conexiones. ::._._ .,_,,_--". /':~"""0[· ·,:.:' . .c:i-- :·""-~"- • · · 

La prueba de relación de fase )'.~ ~olárid~res i~port~~~~ d~sde _el punto de vista de la 
conexión paralelo de 2 6 más tn¡ns[ºnTlªd,o,re,;. 

Recomendaciones para realiza;\~ ~rue~ad: corriente'de ~~citaci~n. 
a 

a 

Considerar lo establecido eri las ~ecotnendacion~s ge~ér~l~s. 
Librar el equipo completamente asegúrese o compruébese que se encuentren abiertas 
las cuchillas seccionadoras correspondientes y desconectando las tenninales de las 
boquillas de la línea. 
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o Colocar el medidor sobre una superficie firme y nivelada, tal que la manivela pueda 
ser operada sin interpretaciones. 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Anote los datos de placa y diagrama vectorial del equipo a probar. El diagrama 
vectorial es la referencia para conectar el medidor adecuadamente. 

Calcule la relación teórica~ ton1ando en cuenta que la relación a mt:dif-_ eS por· fase 
correspondiente de alta y baja tensión de los transfonnadores trifási'7~s'-~>- -· ··· 

Conecte las terminales de excitación (X 1, X2) al devanaé!o:dc}'~lt;: te,~sión; las 
tcnninales secundarias (H 1, 1-12) se deberán conectar al devanad;)·de' baja' ténsión. 

Los valores de relación teóricos calculados servirán· de· b;;sc·;;1~~ :,: ~~l~é:ar los 
selectores en el valor esperando en el medidor. :'.: ,:: 

Accione la manivela 1nanteniendo 8 volts de excitacióri-~y;ci~~r~:los ~~lc0ctores de 
n1enor·rango hastá 'lograr la de flexión nula en el 'galvanóITÍ~~rO.c_:), .: _-,_~(:·' 

Haga las mediciones y registre las lecturas eri clfo;~aio'-.;C>;..r~s~oridiente. 

Al tenninar,, pong~: fuera de senÍicio el:_ medi~~r·y ¿fe~~.;:'~1 '·equipo objeto de 
ensayo. 

Interpretación de resultados. 

Si la aguja del amperímetro sé deflcxiona a plena:·~~c~ii:;Ú~:/aguja del .volmetro no se 
aprecia deflexión, es indicación que el transforí11ádcir,':bajo::pruéba: esta' tomando mucha 
corriente de excitación; se notara que la manivéla resÚlta'dificil'C!é girar, hay razón para 
sospechar de un corto circuito. ·'".< - "--. --·.·:.>::~/'_--~, ' · , 

Cuando no se puede obtener el balance, las caus~'s p~;6dén.:'¿~~~ 
-·,· ,·.- -·· -- '<'" ,-.--

Si en el transformador bajo prueba, no ~~·- lo;a•;¿·~~ener el balance, el problema 
puede considerarse con10 un corto circúitO ~---un Circuito abierto en los devanados; 
una corriente excesiva de excitación y-- mi' voltaje pequeño, son indicativos de un 
corto circuito en uno de los dcvariados~ ·· ·-- - --

Cuando se tiene corriente y voltaje de excitación non11ales, pero sin detlexión en la 
aguja del galvanómetro, es indicio de que se tiene un circuito abierto. Es posible 
dcterrninar cual de los dos devanados se encuentra abierto. Desconecte las dos 
tenninales secundarias 1-11 y H2, abra una de las mordazas de excitación (X) e i(\serte 
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una pieza de fibra aislante entre la tcnninal del transfonnador y la pieza que es tope 
de tornillo. la cual va conectada al cable grueso que conecta al transfonnador de 
referencia del TTR. Apriete el tornillo nuevamente contra el conector de la boquilla, 
gire la rnanivcla del generador. Si el devanado secundario esta abierto no se tendrá .. 
indicación de corriente en el ampcrmctro. Si el an1pen11ctro indica una corriente de 
excitación nonnal .. se puede concluir que el devanado primario está abierto. 

Para calcular la diícrcncia entre la relación teórica y la relación tnedida .. se utiliza la 
siguiente fonnula: 

% Diferencia = (Rel. Teórica - Rel. Medida) 100/Rel. Teórica. 

Como valor establecido por Comisión Federal de Electricidad. el valor máximo de 
diforcncia permitida es de 0.4%. 

Prueba de Polaridad en transformadores monofásicos 

Esta prueba se puede realizar utilizando cualquiera de los siguientes 111étodos. 

Golpe inductivo 
Tensión altcn1a. 
Co1nparación 
Puente de relación. 

Nosotros aplicaremos el método de tensión alterna por lo que. ofrece sencillez, sin 
embargo, es aplicable a transfonnadores con relación no mayor. a 30: 1 /haciendo uso del 
circuito rnostrado en la figura 14 C. 

Se aplica una tensión de valor conveniente _·al \l~~~ria-d'c~' -~e,: ~~Yo~-;:.tcil~ÍÓ.n ---~.:se toman 
lecturas del voltaje aplicado y de la tensión entre terminálcs adyacentes de 'alta y baja del 
lado derecho. . · · · · ., 

' --: .·:·.·· •' 

Si la tensión entre tenninales es mayor que·I_; apli~ada por la fuente, la polaridad se suma. 

Si la tensión entre tenninales es 1nenor que la aplicada por la fuente~ la polaridad se resta. 
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PfGURA 14 C 
CIRCUITOO OH COHHXJON PARA O~CIOl'f DM U1 POl-'RlDA.D 

•H:TODO or:: C.A. 

111 112 

é C u----1 
n ___ j 

Xlf fX2 
1 FUENTE DE C.A. 1 

A.rUCANDO UNA TENSJON ALTER...,A SI EL VALOR WEDlDO ENTRK EL ogyAHADO or ALTA y BAJA E5 :W.IOIOR 

QUE EL Mi."0100 t:N' ELUDO DE ALTA, LA POURIDAO ES SU~C1V'A.. DE LO CONTRARIO ES ADITIVA 

METODO 01':: COl.PE L~UCTIVO 

ltl 112 D
+,,-

n 
Xl l l "" 
L~ 

APUCANDO TENSION DF! e.e. f:l. norun: + se MARCA COMO •n CH EL lADO D!: ALTA SE WIDP! EH Lo\S X 7 sr tn:rt.ZCTA 
CL GALVANOWl'!TRO EN' SENTIDO POSJTJVO lA POtARtDAD SERA ADITIVA SJF.NDO et. DORNE + DEL CAl.VAliOMrrRO 
LA XI. SI Dt:>"U-;cl"A !-:1'1 SCN'TlDO CDN1"1lAIUO 1~ POt.AJUDAD St:.9JU SU~CTIVA. 
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Prucb:a de Pol:aridad en ,'ransformadores Polifásicos. 

Cada l11sc e.Je un transfonnador polifásico (trifásico por ejentplo)~ deberá tener la misn1a 
polaridad relativa cuando se pruebe dC acuerdo con alguno de los 111étodos enumerados. 

En transfonna<lorcs trifásicos la prueba descrita se rcali7-oc'l fase a fase. 

11.4.5 Prueba de Resistencia Ohmica de los Devanados. 

La finalidad de esta prueba .es verificar .la continuidad de las bobinas. las conexiones 
internas de los devanados y también para obteiler las pérdidas en el cobre. 

La corriente empicada en la medición ,no debe exceder el ! So/o del valor nominal del 
devanado. ya que con valores inayores pueden obtenerse resultados inexactos por 
calcnta111icnto del devanado. 

Un puente de Wheatstonc puede medir valores de orden de 1 miliohm a 11. 11 O 
megaohms; el puente Kelvin es sltsceptiblc de medir resistencia del ·orden de 0.1 
1nicroohn1 a 11 1 ohms. Para la operación de -estos equipos es 1nuy convenient~- to1nar en 
consideración el estado de sus baterías ... para realizar mediciones _lo 1nás ·Consistentes 
posibles. .. 

La prueba consiste en 1ncdir In resistencia eléctrica de cada devanado con un -puente de 
alta precisión. Esta prueba indicará un cambio en la resistencia del devanado cuarido haya 
espiras en cortocircuito .. uniones tlojas o malos contactos. · · 

Las lecturas obtenidas deberán compararse con los datos del fabricante. Nonnalmente la 
medición se hace entre fases para ambas conexiones: delta o estrella. (Fig. 15). Para la 
conexión estrella cada lectura representa 2 fases y para la conexión delta representa 2/3 de 
la fase. De no ser este el caso y de ser posible. las mediciones deberán hacerse en 
devanados individuales (fase a neutro en la conexión estrella). 
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FIGURA 15 

CIRCUITOS I1ASICOS DE CONEXION PARA lA MEDJCJON DE 
RESISTENCIA OllMlCA DE LOS DEVANADOS 

}13 

FIGURA 16 

C) TJlA.)i'SFORW.ll>OR TRIJl'ASJCO 
EN DELTA 

CIRCUITO DE CONEXION PARA LA MEDICION DE IMPEDANCIA DE UN 
TRANSFORMADOR MONOFASICO 

PUENTE 



Las lecturas elevadas podrían ser indicativo de conexiones sucias o flojas. La resistencia 
del cobre varia con la ternpcratura y por eso las lecturas deberñn corregirse a una 
tcrnperatura co1nlt11 para obtener resultados significativos. 

La 1nayoria de los fabricantes de transfonnadorcs refiere los resultados a 75 ºC. La 
fónnula pnra corregir las lecturas de resistencia a 75 "'C. es: 

R1s"c = Rm~hda X (Fn1 + 75/Frn + T) 

donde: 

Fm factor del 111atcrial del conductor 

T 

234.5 
225.0 

Para el cobre 
Para el ahuninio 

Temperatura del devanado bajo prueba 

Debido a la imposibilidad de obtener mediciones de temperatura precisas. se permite una 
desviación en campo del ±2% de los valores obtenidos en fábrica. según la norma NOM-J-
169. . . . 

l~cco1nendacioncs para realizar la ¡lrucba_de.resistCOcia ohr~·lica d~ devanados. 

o Considerar lo cstablcCido en· las r~cornendnci6~e~~ gene~~lcs-: 
-- ~- . --

º Desconectar las terminales externas de las· boquillas~. 

o Desconectar los neutros de tierra en una Conexión estrella~ 

o Limpiar las tenninales perfectamente. a fin de que .cuando. se efectúe la conexión al 
rncdidor se asegure un buen contacto. 

o Como no se conoce la resistencia ohmica del transfonnador bajo pn1eba, el 
multiplicador y las perillas de medición (décadas) deberán colocarse en su valor más 
alto. 

o Al circular la corriente directa por el devanado bajo prucba 9 se angina un flujo 
magnético que de acuerdo a la ley de Lenz induce un potencial el cual produce flujos 
opuestos. Lo anterior se reflej;:i en el galvanó1nctro por la irnpcdanci;:i que tiene el 
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devanado. Pasando cierto ticrnpo la aguja del galvanórnctro se mueve hacia la 
izquierda. esto es debido a que cornicnza a estabiliza.rsc la corriente en la rnedición 
de la resistencia. Enseguida accione prirncratncntc el niultiplicador del rncdidor y 
obtenga la lectura de la resistencia por n1cdio de las perillas de rncdición hasta lograr 
que la aguja del galvanó1netro quede al centro de su carátula. 

o Medir la resistencia de cada devanado y en cada posición del ca1nbiador .. registrando 
las lecturas en el fonnato de prueba. 

o Nota: para equipos en operación que sean librados para efectuarle pruebas elCctricas .. 
se rcco1nienda efectuar la prueba de resistencia olunica del devanado., únicamente en 
1::1 posición de operación del ca111biador. La razón de esto es que en caso de un 
desajuste en el can1biador originado por el acciona1niento del rnisnto. El 
tra11sfonnador no podría volver a energizarse. 

o Instrucciones para el uso del n1cdidor de resistencia ohmica (Puente de 
\\'heatstonc marca YE\V, tipo 2755) 

o Asegúrese que los bornes de conexión EXT GA estén cortocircuitados. 

o Vcri tique el galvanón1ctro presionando el botón BA9 la· a1:,.rt1ja debe posicionarse en 
cero~ si esto no sucede, con un destornillador ajústela en la posición cero. para lo 
anterior el botón GA debe estar fuera. 

o Compruebe que las pilas (batería) estén en un buen estado, ya que si están bajas la 
prueba tardará rnás tie111po de lo nonnal. 

o Conecte la resistencia de los devanados a medir en las tenninalcs RX, coloque la 
perilla multiplicadora en el rango más alto y las perillas de las décadas en 9 (nueve). 
presione el botón 13A y enseguida el botón GA. 

o Con lo anterior .. la aguja del galvanómetro se 1novcrá a la derecha (+) .. pasando un 
tiempo esta se moverá lentamente a la derecha (+), pasando un tiempo está se 
moverá lentamente a la izquierda (-), enseguida disminuya el rango de la perilla 
ntultiplicadora hasta observar que la aguja oscile cerca de cero. 

o Para obtener la medición accione las perillas de las décadas. iniciando con la de 
111ayor valor .. hasta lograr que la aguja se posicione en cero. El valor de la resistencia 
se lec en las perillas 111cncionadas. 
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o Anote en el formato de prueba el valor de la resistencia y el rango del multiplicador 
utilizado. 

o Libere los botones BA y GA. 

Nota: se rccon1icnda utilizar cables de pruebas calibre No. 6 A WG para evitar al 1nax1mo 
la caída de tensión en los mismos. Mida la resistencia de los c:ibles de prueba y anótela en 
el fonnHto parn fines analíticos de la resistencia. 

Interpretación tic resultados. 

En conexiones delta de transfor111adorcs 9 el valor de la resistencia i1nplica 1.a medición de 
una fase en paralelo con la resistencia en serie de las otras dos fases. 

Por lo anterior al realizar la 1ncdición .. en las tres fases se obtiene valores si1nilares. En 
caso de que se tenga un devanado H1llando 9 dos fhscs darán valores sitnilarcs.-

Para transfor111adorcs en conexión estrella el valor es similar en las tres fases, P.or lo que se 
puede dctcnninnr con precisión cual es la fase Í.:"lllada. En transfonnadores monofásicos, se 
comprueba ff1cil111entc el daño de la fase fallada. 

Es rcco1ncndablc que los valores de puesta en servicio se tengan como r·efc!r~n_ci~ para 
co1nparaciones posteriores . 

...... 6 l\ledieión de In Impedancia 

La prueba es irnportantc para dctcnninar en can1po la irnpe.dan.cia _de tra~~fon:nadores de 
potencio. 

En transformadores reparados. podemos comprobar si el valor de impedanci:i es el mismo 
que el original. En transforrnadorcs nuevos, verificar: el,,:".'~l~r ·~é.~ placa; También para 
calcular la imped:incia de aquellos equipos sin placa· de datos>:Por este método podemos 
obtener únicamente l:i impedancia del transformador en la capacidad (OA). 

Para <lctenninar el valor del voltaje que se requiere para la Prueba .. utiliza.r la siguiente 
ecuación. 

V = ( V nom. Del dev:inado x Z ) I 1 OO. 

__ TE_S_lS_C-:-:O::N-----,1 
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Al aplicar el voltaje calculado, circulará la corriente nominal del devanado, se debe 
comprobar midiendo la corriente de cada fase. 

Si la corriente tnedida durante In prueba, es igual a la notninal, indicará que la irnpcdancia 
en placa del transfonnador es correcta. Por lo contrario, si la· corriente tnedida, es diferente 
n la notninal, el valor de la irnpedancia rnarcado en la placa -es incorrecto. 

En el campo; el voltaje que se dispone por lo general es de 220 volts trifásicos. 

Esta prueba consiste en hacer circular una corriente en uno de los devanados y poniendo 
en cortocircuito el otro. La posición del carnbiador de derivaciones debe estar en la 
no111inal pues gencrahncntc es donde los fabricantes garantizan las pérdidas. Si el 
transtbnnador tiene varias capacidades, la prueba se debe reaJi7_.ar en todas ellas. 

La tensión necesaria para ali1ncntar la con·icnte no111inal de pruebas de le llatna .... tensión 
de i1npcdancia"~. La i1npedancia se calcula en por ciento para cotejarla con el valor 
garantizado. La prueba debe hacerse la 1nás rápido posible., para no sobrecalcntar los 
devanados. El circuito de prueba se tnuestra en la Figura 16. 

Una vez conforn1ado el circuito de prueba se hace circular una corriente a través del 
devanado y se registran los valores de tensión y corriente. 

Es necesario obtener el valor de la capacitancia del transformador en Kva. y de la tensión 
110111inal del devanado a energizar (nonnahncnte el de 1nayor tensón) -para utilizarlos con10 
potencia base y tensión base en los cálculos. 

El valor de impedancia obtenido se refiere al devanado energÍzado; por ejemplo: 

Se tiene un transformador monofásico cuya potencia es 5538 -KVA; 63500/6600 volts, 
obtener la impedancia. 

De las 1ncdiciones se obtuvieron los siguientes valores: 

Tensión medida 
Corriente medida 

450 volts. 
5.62 arnpere_s 

Se calcula la corriente base y~ la iinpedan.;ia base: 

1 base 5538/63.5 87 .21 2 amperes 

7. hase v hase I i base 63500/87 .212 728.11 



Se calcula la irnpedancia en por unidad: 

Zp.u. 450 v / Z base 80.07 Ohrns p.u. 

Se calcula la i1npcdancia en por ciento: 

Z o/o Z.p.u. / Z base (80.0 / 728. 1 1 O) x 100 = 10.996 = 1 1 % referido 
al pri nu1rio 

Las tolerancias para la impedancia de acuerdo con la .nonna ANSI/IEEE C-57.12.00 son 
los siguientes: 

Transfonnador de 2 devanados con i1npedancia 111ayor. ri 2.5 o/u. tolerancia de ± 7o/o 
del valor especificado en la placa. 

·rranslbnnador de 2 devanados con irnpedancia 1nenor a 2.5%. tolerancia de:±: 1 Oo/o 
del valor especificado en la placa. 

~rranstOnnador con 3 ó 111ás devanados o con conexión Zig-Zag. tolerancia de ± 
10%, del valor especificado en la placá. 

Autotransfonnador. tolerancia de± 10% del valor especifico eri la placa. 

1~cco111cnt1acioncs 11a~a realiz .. ~r ~a 11rucb.a de rt..:~istenci.a óhmic~• dC. dCvanados. 

o Considerar lo establecido en las recomendaciones ge1ierales. 

o La fuente de alimentación deberá tener la capacidad suficie1~te para realizar la 
prueba. 

o Deberá protegerse el circuito de prueba con un interruptor tenno1nagnético trifásico 
seleccionado en base a los cálculos previos. 

o Los cables de prueba deberán ser de calibre adecuado a la corriente que circulará. 
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Interpretación de resultados. 

Si la corriente obtenida durante la prueba difiere del valor prcvintncntc calculado ... significa 
que la in1pcdancia del transtbr111ac.lor es diferente a la indicada en la placa 9 si el resultado 
es n1ayor al especificado en las nonnaS 9 indicará deficiencias en devanados y núcleo. 

11.4.7 Prucln1 dclCnntrol :11 Aceite Aislante. 

~ripos de aceites aislantes. 

Existen dos tipos de aceites aislantes ... los derivados del petróleo y los aceites artificiales 
clonulns: 

1\ccitcs nrtificialcs. Co111únn1cnte se les lla111a askarclcs y son co1npuestos 
sintéticos no na1neablcs9 los cuales una vez dcsco1npucstos por arqueo eléctrico ... 
sola111cnte producen tnezclas gaseosas no tla1nables. Por lo 1nis1no son 1nuy estables 
y dificilcs de destruir, son conta1ninantcs del a1nbientc y tóxicos; produciendo por 
contacto o inhalación de gases producidos, acné, problemas intestinales, aden1ás 9 

ictericia .. afección al hígado y riñones, etc. 

Los tnús cotnuncs son el tricloro difcnil ... pcntacloro difcnil y triclorobcnccno. 

El problc1na principal c.h:I askan:I ni estar en operación es el agua, ya que sólo una 
pcquclla porción ( 1 25 ppm) se disuelven en el aceite y el resto Ilota sobre Ja 
superficie. La resistencia dieléctrica del askarel dis1ninuyc rápidatncnte confonne la 
concentración de hu111cdad tiende a la saturación. Un arqueo severo reduce tatnbién 
la resistencia dieléctrica de los askarelcs. se ponen negro debido a las panículas de 
carbón. No es cconó1nico tratar de recuperar la calidad de un askarcl que fue 
expuesto a un arqueo severo. por lo que debe ser desechado. 

En C. F. E. y L.F.C. Los askarclcs se usan en transformadores pcquenos. como Jos de 
servicios propios de centrales generadoras, talleres 9 etc., los cuales se encuentran 
bajo techo en donde el sistema contra incendio seria problemático instalarlo. 

Hasta el momento la única manera de deshacerse de los askareles es ponerlo en 
tarnborcs hennéticos y enterrarlo a profundidad; aunque algunas compañías han 
desarrollado una tecnología cxpcritnental para destn1irlos. 
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Actualr11cntc estos transfon11adores con este tipo de aceite ya casi no existen y ya no 
son fabricados . 

.. Aceites dcrh•ados del petróleo. Básicatnente son dos,. base nafl.énica,. que 
norn1aln1cnte son los de i1nportación y proporcionan un aceite con características 
ideales,. co1no su bajo punto de congelación .. para usarlos en lugares en donde la baja 
tc1npcratura es un factor i111portantc para la operación de un equipo eléctrico; el otro 
tipo es el parafinico,. que es la característica del aceite Nacional. 

Hasta hace poco tic1npo con sólo c.Jetenninar el tipo de búsico,. indicaba la calidad de 
un aceite~ con esto se decía que el aceite nafténico era de n1ejor calidad y por lo tanto 
se podía usar en equipo de alto voltaje y que el paraf1nico era de inferior calidad y 
sólo se podía usar en equipo de bajo voltaje o en transfonnadorcs de distribución. 
Actualtncntc se considera que es la fonna de destilación la que proporciona la 
calidad dc:I aceite .. por lo que el análisis final del 111is1110 es el que nos indicará si es o 
no el adecuado para el l!quipo de que se trate. Características finales deseadas de un 
aceite aislante han sufrido tnodificaciones.. de acuerdo a la experiencia y 
conocirnicntos., en el pasado lo único buscado y que decidía la calidad de un aceite 
era su estabilidad a la oxidación, por lo tanto se desarrollaron nun1erosos 1nétodos de 
prueba~ nuís tarde varió este criterio a favor de propiedades fisicas y eléctricas tales 
co1no el factor de potencia y la tensión de ruptura. 

Actualtnentc la tendencia es relacionar las características de los aceites co1110 su 
co1nposición qui111ica. De acuerdo a esto se han obtenido 11111chos procesos para 
coordinar el uso de 1natcrias pri111as adecuadas con diferentes reactivos y obtener el 
aceite de tnejor calidad. 

La tnatcria pri111a para la fabricación de aceites aislantes,. está constituida por 
hidrocarburos parafinicos. nafténicos y arotnáticos; así n1is1no se encuentran 
presentes en concentraciones rnuy bajas .. con1pucstos de azufre,. nitrógeno y oxígeno 
que son deno111inados compuestos polares e imparten al aceite su inestabilidad a la 
oxidación. Ta111bién se tienen datos experitnentales para decir que algunos 
con1ponentes aron1áticos actüan con10 inhibidores de la oxidación. 

Los procesos existentes para la obtención de aceites aislantes,. se han desarrollado 
para eliminar los componentes indeseables y conservar los deseables de las materias 
primas. 

En la cli111inación de los cotnpucstos indeseables por 1nedio de la extracción de 
con1pucstos apropiados, entre los 1nás comúnrnente usados están el ácido sulfúrico y 
el furti1ral,. siendo éste el disolvente 111ás selectivo. Los compuestos aron1átic"c: e: n 



tan1bién cli1ninados, pero esto puede controlarse 1ncdiante la relación aceite-furfural. 
De acuerdo a ello se pueden obtener aceites aislantes con diversos contenidos de los 
co111poncntcs antes 111cncionados; aunque no se han podido establecer las condiciones 
adecuadas para clitninar solmncnte los cotnpuestos polares. 

El nceitc 1nincral utilizado en translbrtnado1·cs tiene cuatro funciones básicas. 

:,.. Proveer suficiente refrigeración al transfonnador. 
:,.... Proveerlo de suficiente rigidez dieléctrica. 
;.... Proteger el sistetna de aislatniento (núcleo y devanados). 
:;.... Mini1niznr el contenido de oxigeno en la celulosa y otros rnatcriales susceptibles a la 

oxigenación. 

El aceite mineral aislante para trasformadores:difiere en su composición de los aceites 
lubricantes, los cuales nom1ahnente tienen una b3se Parafinica. 

El aceite aislante puede tener do~bases: la parafina Y.la nafténica. 

1\ccite 1u1rnfínico 

Este aceite propicia la formación de una cera parafinica como producto .de .destilación 
final. Las parafinas gcneraln1ente se consideran · co1no hidi-ocarburos saturados 
caractcriz:.tdos por una estructura de cadena lineal o nbiC:rta. 

En quirnica orgánica se clasifican como con1pucstos alifático~ ~,de cadena abie~a. 

A.ccite nafténico. 

Este aceite se obtiene de un crudo cuyo producto de destilación final es un compuesto de 
asfalto. 

Los naftcnos se clasifican co1l10_ c.6~¡)ucs10S .d_e 4?-3dcna· cerrada o aliciclicos, esto eS7 en 
una estructura de anillo. no~aró~~t~co-.d~"á_t~:u~·a5: ~_de c3.rbón; Dependiendo del número de 
anillos o cadenas, los naftellos -plle-dc't-l·- Ser mOnocíclicos, biciclicos o policíclicos. 
Comparativamente con los naficnicos podemos decir que los aceites parafinicos: 

Propician la formación de ceras a 
cornportan co1no aislantes pobres. 



Propician en 111ayor 1nedida la forn1ación de ácidos que los aceites nafténicos. 

Tienen tendencia a desarrollar hidrógeno. 

Es rnás dificil regcncrarIOs. 

Propician la aparición de_ .. ~c:s~a~gas_· p·arciales (cor?•~~) dc?id~ .ª.· un_a reducción en la 
rigidez dieléctrica por su incaPa~id~d'ri _.nuir t?Cil,me1_ite a bajas te1nperaturas. 

Producen tnás bióxido de· ca~b~n-~.-. ~u~ndo -~e envejcCe1_1, io_ .c_ual deteriora los 
aislatnientos celulosa. 

Con base a lo anterior, observan1os_ pues,-q.uC·_·l~s aceites~ aislao'~eS p~Sec1_1 c3:racteristicas 
lisico-quirnicas inherentes a su co~nposi~iói1~ · l~s-:.ctial_es __ , 1.Cs ·O~o~gan las cualidades 
n1cncionadas al principio. 

Es necesario entonces evaluar la calidad con que esló. :'_trabajaíldo el riccftc, ya que co1no se 
ha venido diciendo Ja vida de un transfonnador es· la vida de un sistcn1n de aisla111icnto. 

/\. partir de que el aceite ais_lante es una parte intCl:,'Tantc~_dcl siSte111a de aislamiento, 
entonces es necesario probarlo. 

Un punto crítico es: ¿Có1n~ r~conocer un Uceite d~1::irradado? 

l)ctcrrninacioncs· analíticas en- aceites aislantes. 

Con el objeto de dctenninar la calidad de un aceite es necesario efectuar análisis al mismo. 
asi co1110 entender que se está n1idiendo y que criterio seguir con los resultados obtenidos. 

Los nccitcs aislantes que se utiliza.n en transfonnadores e interruptores de gran volumen de 
aceite, cu111plen varias funciones importantes. Con respecto a los transforn1adores, el aceite 
forma parte del sistema de aislamiento y por otro lado actúa agente enfriador. 
transportando el calor del núcleo y bobinas a la zona de disipación final. Por lo que 
respecta a los interruptores adc1nás de ser parte del sistema de aisla1nicnto, su principal 
función es la de extinguir el arco durante la apertura de sus contactos. 



Las causas más conn1ncs del deterioro del aceite en los transforrnadorcs son: la 
contarninación por la hurnedad,. la fonnación de ácidos,. y los causados por la oxidación. 
La humedad. baja notablemente el poder aislante del aceite, en tanto que los ácidos 
orgánicos son concllictorcs en si y ayudan a retener el agua. 

El proceso del deterioro del nceitc en interruptores de gran volurncn de aceite es algo 
diferente al de los transfonnadorcs. Cuando hay una apertura del interruptor con carga, se 
fonna un arco a través Ucl aceite .. si éste contiene oxigeno .. prin1cramcnte se formarán agua 
y bióxido dt! carbono. Cuando el surninistro de oxigeno se agota, comienza a fonnarse 
hidrógeno y partículas de carbón. El hidrógeno se disipa con10 gas, en tanto que la 
presencia c.lc partículas de carbón contarnina el aceite rnucho antes de que el deterioro por 
oxidación llegue a ser significativo. 

l3icn.. la 1nayoria de los encargados de aplicar los progratnas de mantenimiento le 
conceden mucha importancia al filtrado y desgasificado del aceite para realizar la prueba 
de rigidez dieléctrica .. pero se olvidan de evaluar sus dc111ás propiedades fisico-químicas. 
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La nonna ASTM D-177 enlista 55 pruebas realizables al aceite aislante .. pero sólo algunas 
son las 111(1s signilicativas y se pueden ver en la tabla 1. 

l'H.UEBAS í"IAS SICNIFICATIV1\S AL ACEITE (TAHLA 1) 

RIGfDEZ 
. r::>iE.LÉCTRJ~A 

.. COLOR 

FACTOR DE 
POTENCIA 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

TENSIÓN 
INTERFACIAL 

AÓDEZ 

D-877 

D-1816 

D-1500 

D-1524 

D-924 

D-1533 

D-971 

D-974 

No. 1 No. I 

No. 2 No. 6 

No. 3 No.4 

No. 4 No. 5 

No. 5 No. 3 

No. 6 No. 2 



1\.1 ucstreo de ,.\ccite. 

A 111cnos que otra cosa se especifique es irnperativo obtener una tnucstra significativa del 
aceite a probar, esto es, que debe obtenerse en calidad y cantidad suficiente y controlada. 

El requisito esencial para analizar el aceite es un nnacstreo rigurosa111cnte preciso y lin1pio. 
La rnucstra de aceite no debe 1nnnipularsc con objetos y contenedores sucios o 
contarninados. Es cspcciahncntc i111portantc que Ja rnucstrn no entre en contacto con la luz 
solar. aire y humedad. Debe trasladarse nipidamente al laboratorio y ser probada en el 
lapso de horas. El aceite no debe exponerse ala acción de los rayos ultravioleta del sol, ya 
que éstos lo envejecen. 

Los métodos de prueba ya sean de la ASTM o de las nonnas NOM-J deben tener 
rcpetibilidad. confiabilidad y reproduetibilidad. 

11.4.7.1 Prueba de H.igidcz Dieléctrica. 

Prueba de rigidez dieléctrica o tensión de ruptura.- Por definición la tensión de ruptura 
eléctrica e.le un aceite aislante es una ntcdida de su habilidad para soportar un esfuerzo 
eléctrico. Esta prueba es In que 1n;ls frccucntcn1ente se realiza. y es capaz de revelar dos 
cosas: la relativa cantidad de agua libre, polvo, lodos o cualquier partícula conductora 
presente en In rnucstra. 

De acuerdo a la ASTM existen dos métodos para las pruebas de rigidez dieléctrica: el 
est;iblccido por l;i norma D-877, y el D-1 816. El aparato que se utiliza para el método 
ASTll.1 D-877, consiste de un transfonn;idor, un regulador de voltaje, un interruptor, un 
volmctro y una cop;i de prueba. Esta copa de prueba tiene dos electrodos en forma de 
disco que se separan 1 / 1 O" (2.5 mm) con las caras perfectamente paralelas. 

Tanto los electrodos con10 la copa deben lavarse con aceite aislante en buenas condiciones 
o con el aceite que se va a probar. Evite tocar los electrodos y el calibrador con Jos dedos. 
En caso de condensación de humedad en la copa, ésta se deberá calentar ligeramente para 
evaporar la ht11ncdad antes de usarla. 



Si las excoriaciones son profundas se deben pulir. El carbón y la suciedad deberán 
elirninarse~ calibrando posterionncnte la distancia entre electrodos. 

Después de efectuar la lirnpie7 ..... 'l se debe enjuagar la copa con 'riccité: nuevo y seco .. y 
efectuar una prueba de ruptura en una 1n~1cstra del n1isn1~ ·sigu.iCndo las- indicaciones que 
se describen posterionnente. · 

-- . ·-· . 

Para obtener una rnuestra representativa del t~lal del.a~eiÍC.'.detj'~ 'i.Otnarsc_ las precauciones 
siguientes: 

Limpiar y drenarprevirimentc la.válvula.~ti.:r;uestreó. 
''·;>·· .. ,.·;·_:.:::, . 

Enjuagar el recip .. Ícíli~·~{j~'. ·p;ücb·~···cuarl.á3\it~~-¿j~~ t~;i;- Ve~ cCÍÓ·. ~l aceite que se va a 
investigar. <"~ ;,:,:-

·,',.:·.~~\·-.- <:'.;> - ,~ ,-, -

N Linea 1rimd~·· ~1~1~-·-._1~~l;1C~{•.~~~·~~~~~~i~~ ·1;i: __ 1~ ~¡~~~~~dá-~~--~~~~t 1.ya -es~, -~~3Yor. de. So %. 

Evitar el contact'1 del '~écipi<::rit~'~c pn1eba .;(,~ 1,; válvula de muestreo. los dedos y 
otros cuerpo~ ext~ai\os. -

La temperatura del aceite ·al efectuar la prueba deberá ser la ambiente. pero en ningún caso 
deberá ser menor de 20 º C. · 

El método ASTM D-1816 es similar al D-877 y sólo difiere en que los electrodos son 
semiesféricos en lugar de planos. separados 0.04" y cuenta con un medio de agitación para 
proporcionar unn circulación lenta de aceite. Este 1nétodo de prueba es más representativo 
de las condiciones que trabaja el aceite. aún cuando no es de n1ucha utilización. 
Por lo anterior es recomendable contar con un aparato con las siguientes caracteristicas: 

Rango de voltaje de O a 60 Kv. 

Electrodos intercambiables para cubrir las necesidades de las dos normas. 

Que el incremento de voltaje sea automático y cuente con las dos velocidades de 
incrc1ncnto de voltaje que 1narca las nonnas. y adernás. dcbcr;:in estar provistos de 
un agitador. 

Que sea portátil. 

9.0 



Para el método ASTM D-877.- La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20 mm 
sobre la parte superior de los dos electrodos, con objeto de permitir que escape el aire, 
deberá dejarse reposar durante no menos de dos minutos y no 1nás de tres minutos antes de 
aplicar el voltaje~ después se aplica gradualmente el voltaje a una velocidad aproxin1ada de 
3 KV por segundo, hasta que se produzca el arco entre los electrodos, abriendo el 
interruptor; el operador lec el volmetro y registra la lectura en KV. 

Se cfcctuaní la prueba a dos 111ucstras diferentes .. si ninguno de los dos valores es rncnor 
del valor minimo aceptable. fijando en 26 KV, no se requieran pruebas posteriores y el 
pron1cdio de las dos lecturas se reportará corno la rigidez dieléctrica de la muestra. Si 
cualquiera de los valores es menor que 26 KV .. deberá efectuarse una tercera prueba y 
promediar los resultados. 

Para el método ASTM D-1816.- Las diferencias son las siguientes: 

llA.7.1.1 

Se aplica el voltaje gradualmente a una velocidad de 500 v.olís por segundo. 

Debe haber un intervalo de por lo menos tres minut.;:·~~·ire··~l.lle.nado de la 
copa y la aplicación de la tensión para· la primera n1ptura y por lo menos 
intervalos de un 1ninuto entre aplicación de la tensión en rupturas sucesivas. 

Durante los intervalos mencionados como el momento de la aplicación de la 
tensión; el propulsor debe hacer circular el aceite. 

Resistividad del aceite. 

Esta prueba no .es .tan, significativa pero es digna de mencionarse., 11ara 
transforn1adores de.potencia. 

La resistividad del aceite es una medida de sus propiedades aislantes. Una alta resistividad 
refleja el bajo contenido de iones libres (compuestos polares) y normalmente indica una 
concentración baja de tnateriales contaminantes conductores. 

La prueba de resistividad o resistencia específica, es importante cuando se investiga un 
transformador cuya resistencia de aislamiento haya decaído. pudiendo ser una baja 
Resistividad del Aceite. una de las causas. La prueba de resistividad, frecuentemente da 
resultados más consistentes que la prueba de rigidez dieléctrica. de tal f ue la 
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reducción de la resistividad con el envejeciinicnto es una valiosa indicación-del deterioro o 
demérito en la calidad ·del aceite. La resistividad de cualquier material está dada por la 
ecuación: 

p =:' (A/L) R 

donde: 
p = Resistividad en ohms-cm. 
L = Longitud en centímetros entre los dos ptmti)s dondese aplica una 

diferencia de potencial · 
R = Resistividad en ohms. que se opone al nujo de corriente. 

Técnica aplicada. 

En la práctica. la Resistividad del Aceite se mide con el Meggcr el cual cuenta con una 
celda de prueba. diseñada de manera que el aceite quede contenido en el espacio anlllar 
entre dos electrodos cilíndricos que tienen una gran área superficial (A) y un pequeño 
espaciamiento entre sí (L}. Se aplica un potencial de corriente directa con el megger. 
obteniéndose la resistencia ( R ) .• la cual multiplicada por la constante de la celda (A/L), 
da como resultado la resistividad. La celda que normalmente se utiliza. es una celda para 
líquidos de la compañia James G. Biddle. la cual tiene una constante de 1000. 

La Resistividad del Aceite varía con: la magnitud del voltaje aplicado. el tiemp·o·· de 
aplicación del voltaje y de la temperatura del aceite. Para que ésta prueba sea comparable 
con el ticrnpo., será necesario que se efectúe siempre a las 1nis1nas condiciones; se 
rcco1nicnda que éstas sean: 

Voltaje de prueba 
Tiempo de prueba 
Te1npcratura aproxi111a~a 

2500 volts. 
1 minuto. 
20ºC. 

En aceites nuevos se obtienen valores de resistividad de infinito. 

Deben tomarse las precauciones necesarias para que la •nuestra de aceite sea 
verdaderamente representativa del equipo; para esto debe drenarse aceite de la válvula de 
muestreo del equipo que se va ha probar; para que cualquier suciedad o agua acumulada 
en esta válvula sea eliminada., antes de to1nar a 1nucstra. 
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Procedimiento .. 

Después de ajustar el Mcggcr en tb.rn1a conv_cncional, se procede. a coliectar la celda, la 
cual prcvia1nentc estará sumergida ·en' el Íeci¡)ientc qu.e cont~~~~ I~ mues~~a de aceite. La 
celda tiene tres pernos de conexión. ·la rnanera · de:._~oncctar-.~el M.egger·:· se indica a 
continuación. · ·. . 

o La terminal Lín~a del Mcgger se conecta ; la terrnin~
1

i :v~~i¿'1j s~iJ'~ri~r de la celda. 

o La terminal Guarda del Meggcr se 
está forn1ada por un aro 1netálico. 

que 

- .. , ·,,: . :_ ··:,~,:::--~:- !r? ,~> - ,·.·::.:.· , 

o La terminal Tierra del Megger se 
sobresale de una parte aislante. 

conecta a la. tén~in'11: ho~,i#oril'11.<té '_la celda, que 
+ '~<·~'~:.:,,f:·" ;.t;·;-·.' ' 

··,,·' 

Se procede a energizar la celda con 2500 volts y lnl~ctur~~~~;:~~~~l;é~·d.,;·q~e se ha 

sostenido un n1inuto el potencial. . ·.:_;,·.::: ,~<'1.::}~.-~-tJ2~ .. ~:~;~;·_;_;;:~-~-·-· 
o 

El valor obtenido en Mcgaohms se multiplica por la constante <l~'Jii·:¡;¡,¡¡j;¡ ÚÓOO), con lo 
que se tendrá la resistividad en Megaohrns-cm.; inrnediatamente";'despúes:doo':la'prueba 
deberá registrarse la temperatura del aceite, ya que el valor:·obtenido;"sé''aféctárñ por éste 
pará1netro. . -:·.!._ ~-~~~~~~-~~~:L¡"~--'.:~'~>-~-~::~·; . . . 
Se deberá guardar las mismas precauciones que para 1a"S·prueti:ás'.ante;:.¡oi:~s y además, 
cuando no se encuentre en uso la celda_ de resisti.vidad.,.,éStll .. ~debC.~,·rri~fltCriCrSe en un 
solvente adecuado para prevenir que se contamine c;:on_ la l1u1ri~dad del ámbiente. · 

1 n tcq>rctación de resultados. 

Un valor de 50 X 106 megaohíns.cm a 20 o e .;orno rninimo se. considera como satisfactorio 
para operación. 

Valores menores _se consideran corno inadecüados por la cantidad de sustancias iónicas en 
el aceite. , · 

Aceites nuevos· mayores de250 ·x io• ;negaohm~.cm 
Aceites en servicios 50 x 1 Ó6 rnegaohrns.cm 
Aceites sujetos a investigación debajo de 50 x 106 rnegaohms.cm 



Adc1nás de lns pn1ebas eléctricas mencionadas .. existen las siguientes: 

Tendencia a la gasificación 
Impulso eléctrico. 
Prueba de oxidación acelerada. 
Prueba de compatibilidad. 

llA.7.2 PruébÍ1 de· Determinación del Número de Neutrali7.ación. 

Esta prueba es útil para medir el grado de acidez del aceite como resultado de la 
oxidación~ los aceites grasos orgánicos son perjudiciales para el sistema de aislamiento y 
pierden provocar incluso corrosión en el acero del núcleo cuando hay humedad presente. 

Un incrc1ncnto en el niunero de neutralización .. es un indicativo del grado de deterioro del 
aceite, los scdi111cntos o lodos son producto inevitable de una situación de acidez no 
corregida. El contenido de ácidos se expresa co1no el nún1cro de 1niligra1nos de óxido de 
potasio (KOl l), la base, que tiende a neutralizar el ácido en un gramo de aceite muestra. 

La prueba 111ás cotnún consiste en n1czclar una cantidad conocida de la muestra de aceite 
con un solvente apropiado, añadiendo un indicador y neutralizando con KOH, el método 
es aplicable para aceites nuevos y usados, el único problema de este método de la ASTM
D 974 es que como se basa en la observación de los cambios de color, es dificil detectarlo 
en aceites nu1y obscurecidos pero un técnico cxperi1nentado no tiene problemas con el 
diagnóstico. 

La rcpctibilidad de esta prueba es de 0.05 mg KOH en el rango de 1 a 0.5 del número de 
acidez. La reproductibilidad en el mismo rango de acidez es de 0.04 a 0.8 mg KOH/g, el 
color se con1para con una carta de colores norn1alizada cuyos rangos son: 

verde y amarillo 0.3 mg KOH/g 

•nas verde que amarillo menor que 0.3 mg KOH/g 

111as a1naril10 que verde mayor que 0.3 mg KOH/g 

Naranja o café 

azul 



11.4.7.3 Prucha de Tensión lntcrfacial. 

Esta prueba sirve para 1ncdir la tensión en la interfase entre dos líquidos indisolubles agua 
y aceite. El resultado se expresa en dinas por centímetro (milinewtons/metro). 

Esta prueba es cxtrcn1adan1cntc sensible a la presencia de productos de degradación del 
aceite y contan1inantes solubles polares provenientes de los aislamientos sólidos .. un aceite 
nuevo y li1npio arroja normalmente valores de 40 a 50 dinas/cm a 20ºC en esta prueba. La 
oxidación del aceite y otros contatninantcs reducirán este valor. 

Un aceite con valores de 27 a 30 dinas/c1n a 20ºC es considerado co1no un aceite con 
inicio de problctnas y un aceite con valores de 18 dinas/cm a 20 ºC o tnenores .. se 
considera deteriorado, según la norma ASTM-D 97 1. 

11.4.7.4 Prueba de Factor de Potencia del Aceite. 

Esta es una prueba tradicional y se considera detennin;,_ntc,para_eváluar.un aceite. En, la 
prueba se mide la corriente de fuga a través del .aceite l.o"cual es. unan1edida del.grado de 
contan1inación y/o deterioro del aceite. -~:~;.~-

Desafortunadamente esta prueba no especifica que életecta;;~ués solo n'o'!ó d~ in.di.,-aciones 
de la presencia de substancias polares contenidás·é1i·e1aéeité;0.;.. ::.ci ,; .. -' 

El valor normal de factor de potencia p~~a ¿;~¡·~~~~:~i~;,~~1e~~~st'1cl~ es de e{ oso/.. ~ñximo a 
20ºC y para aceites usados es de 0.1 % lnñxirno''a.20 .ºC/valor·según la norma ASTM-D 

924. . .,, .. >: '•<';~:::.-. .· ... 
E<¡uipo. . .. 

. _·· :'':'.:;-- ·_;_ ___ ·_·-._- ,·:,·-.. ;. 
Para efectuar lapnieba"'de factor. de potencia del aceite, se utiliza el medidor tipo MEU-
2500 o el M2H;de.la,.[)oble,Engineering_Co:Asi como los de las marcas James G. Biddle 
y Nansen, que cuentan'con una·celda especialmente preparada para ello. La cual es en 
esencia un capacitar quC utiliza el aceite cotno 1nedio dieléctrico. 
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IL4.7.5 Prueha de C.olor al Aceite. 

Esta prueba es visual y por sí 111is1na es un indicativo de ca1nbios tnarcados que pueden 
ocurrir en el aceite por la oxidación de éste. La prueba se realiZ3 comparando el color de la 
muestra de aceite con una tab]a de colores nonna1izada. 

La acidez, ta oxidación y el contenido de.conta1ni'.1antcs operan cambios·en el color del 
aceite nuevo. 

Los valores son: 

;. 0.5 1náximo para aceites nuevos,_~olor claro casi transparente. 

~ 0.5 1náximo para aceites L_tsados, colores a111arillo y naranja. 

Los colores a1narillo-naranja y rojo son indicativos de aislatnicntos bastante deteriorados. 
Los valores según las nonnas ASTM-D 1500 y ASTM-D 1524. 

11.4.7.6 Prueba de Cron1atografia de Gases al Aceite Aislante. 

Ciertos gases combustibles se generan dentro de un transformador cuando este opera bajo 
ciertos csfucrL.os térrnicos y eléctricos anormales. 

Las fallas eléctricas en el transíonnador también generan gases. 

El régimen y cantidad de gases generados son indicativos del grado de deterioro y 
envejecimiento de los aislamientos del transformador. La tendencia y velocidad de 
gasificación debe ser n1onitorenda constantemente para detectar las fallas incipientes que 
pueden evolucionar y convertirse en problemas serios posteriormente. 

La cro1natografin de gases es el 1nétodo 1nás práctico y común que se utiliza actualmente 
para identificar los gases combustibles y su origen. esta prueba coníorma un análisis 
cualitativo de los gases disueltos en el aceite del transformador. Un aceite mineral 
consistente de aproximadamente 2781 liquides hidrocarbums compuestos estimados, por 
lo que sólo 9 gases son buscados en el líquido aislante, estos se muestr. la tabla no. 2 
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Los resultados de las mediciones se reportan en partes por millón (ppm). Esos gases 
nonnalrnentc son el resultado de esfuer¿os que actúan sobre los materiales orgánicos 
aislantes. Las causas más con1u11es de Ja generación de gases en un transforn1ador son: 

;.. Corona (descargas parciales) 

;.. Chisporroteos. 

,_ EsfucrLos ténnicos (calentamiento). 

;... Puntos calientes (calcntatniento local). 

;.. Sobrecalentamiento general (sobrecarga) 

,_ Arqueos. 

Estos síntomas difieren en la intensidad de la energía que se disipa. 

Finalmente diremos que el análisis de gases mediante el método cromatográfico sirve 
también para medir el total de gases combustibles presentes en la unidad. 

Esto sirve para evaluar su grado de concentración y así prevenir riesgos de explosión. 
Como siempre la_ unidad de medición es en partes por millón (ppm). 
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Las Tablas nos proporcionnn una guia para In interpretación de los datos obtenidos en la 
prueba de cromatografia de gases. 

TAHLA DE H.ESULTADOS. No. 2 

GAS NORMAL ANORl\IAI, UNIDAD 

>llDllÓGENO 150 1000 Pl,!\t ARQUEO CORONA 
----->----· 

!\1ETANO 25 80 PPi\t ClllSPORROTEO 

ETANO 10 35 J>PM SOBRECALENTAM lENTO NOR?\.1AL 
------ --------~-

1\TJLENO 20 150 Pl>M SOOREC.ALENTAi\11ENTO SE.VERO 

ACETILENO 15 70 PPM ARQUEO CORONA 

MONOXIDO DE CARBONO 500 1000 PPM SOORECALENTAi\1IENTO SEVERO 

lllDllÓXIDO DE C1\llOONO 'ºººº 15000 PPM SOBRECALENTAMIENTO SEVERO 

NITRÓGENO 1 IOl?'o PPM NO ANOR~1AL 

OXÍGENO Q_2 A 3.So/o PPi\1 NOANORI\-1AL 

Finalmente dire1nos que el nn31isis de gases 1ncdinntc el método cromatográfico sirve 
ta1nbién para medir el total de gases co1nbustibles presentes en la unidad. 

Esto sirve para evaluar un grado de concentración y asi prevenir riesgos de explosión. 
Como sic111prc la unidad de medición es en partes por ntiltón (pp1n). 
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Normas de las pruebas más significativas al aceite Aislante 

.. 

~~E~A~·LE 
. ·. .,· . 

'PRU~~.A' .. DUDOSO. RECUA ZA Do •,·_, ··NORMA:' 
:No~·USA: 

·>;'·.:. ~·· •" 
·.MEXICANA . .. ·., 

Resistencia de I.P. 2: 1.5 < 1.2 <I NOM J-169 ANSI 
oisla111icnto C57.12.90 

F.P. de los 0.50o/o >1 >2 NOM J-116 ANSI 
aislatnicntos C57.12.20 

Relación ele 
± 0.5 o/o NOM J-169 ANSI 

transformación C57.12.90 

Corriente ele Valor del 
Valor del ANSI fabricante ± NOM J-169 excitación 2% fabricante C57.12.00 

Resistencia 
Valor del 

ANSI fabricante ± NOM J-169 Ohrnica 
2o/o C57.12.90 

Rigidez 
dieléctrica 

ANSI (aceite en uso .. > 25 KV. 20-25 KV. <20KV NOM J-123 C57.12.106 electrodos 
planos) 

F.P. del aceite 0.05% >0.05% > 1 NOM J-123 ANSI 
C57.12.106 

Aisla1niento >200 >200 
NOM J-284 ANSI 

del Núcleo Megahoms Megahoms C57.12.00 
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CornO se dijo antcrionncnte los valores obtenidos en las pruebas en transf'ormadorcs se 
deben vaciar en algún tipo de formato, este puede tener la fonna y características deseadas 
de cada usuario. pero lo más importante es que se especifique la prueba realizada y valores 
obtenidos. de esta forma, el cliente pueda entender el formato y valores de las pruebas 
hechas al transfonnndor con facilidad. 

Los siguientes fon11atos representan una de las formas en que se pueden presentar los 
resultados de las pruebas. 

Por cjctnplo se rcnlizó un 111anteni1nicnto preventivo a un transformador de 1000 KVA, 
con un voltaje de 23000/220-127. Este transformador se localiza en el sótano 1 del 
condominio <ienominado Torre Esmeralda, que se ubica en Boulevard Ávila Camacho No. 
40, Col. Lomas ele Chapultcpéc. Con los formatos que a continuación se presentan, nos 
podc1nos dar cuenta de cómo se pueden presentar los valores obtenidos en las pruebas a 
este trnnsíonnador. 
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FoRMATOS PARA REPORTAR LAS PRUEBAS A 

TRANSFORMADORES. 

1(t1 



\i~ 
¡\~ 
~~ 
~ 
~ 

,.. --N 

LOGOTIPO Y RAZÓN SOCIAL 

PRUEBA DE RESISTEKCIA DE AISWUUTO 

r~ T.!lll!RAUIA.11 

T1111lf.....b TRI 
Mw1Scoc VOLTRA.~ 1 '"" ('apai:idld fh"\'A) ¡¡ro 

TcmióaCGAl!I {\olti) 23-'.W 

Ttbióu1bl¡1 (\'Olti.) "º 1 '" Tca~l111uikl'r1Cbt :is 1 Gr1Jos c .. ntJ~'ted(!I -· H7' 1 75 GC 
f'.WikF.in..iól 1'98 

i"."ICIÓ~Dfi TIEMl<lf.( VQLT,IJE OC lll.SISTI.liciA nOOc\ A wim..-;1."L\ MWIPA A 

Pll.L'FJ!A ff.l'F.8.\ PR.ll'E.llA !ll f1M.KC'ati.o• ll <'•• Cdlia,.&. 

i\ ~·~ B + T 1 minuto 1000 5819 ,,.,. ..... 17000 --11 \'s A+ T 1 minuto 500 volts 111 ni.:pr'1n1:1 5000 ~1ium 

El. l'Al.Oll IJI: 1..1111:~1m:~C'IA co11111x:mA lllillESl:ll > i81.9 Mt:U.\OH)IS ES Al.TA n:~slOS 

1:1. l'Al.011 UE l.A llf:Si'Tl:SCIA COllHl:UlllA u1:111:srn > 11.1 )llXJAOHllS ES U,\.IA Tl:SSIOS. 

EVAU:ACIU~ DU. IU'.SL'LTADO Dl l'lltf'..B.\ ,\ •1 IH T 

\lH:"mw Jl}:!iULT AOO f~ m: S0310 ~l•:GOIOt'i l'OR lil T A.\'TO 
,\L'llA\IJ[.\10 L"í Bl'L"\ ~lADO 

E\',UXACIOS [ID, IU~l'LTADO D! ffl.l:tBA ll w1 A.+ T 

i."\'Ut:'iTHU IH:SUl.TAJ>O })¡ ~IA \'OH 111100 ~n:com1s l'OR liJ T A.'\TO 
.\l\l.\.\llf.\10 L"\ Bt'L~ L\1AIXJ 

Julk:IB.2000 

llWCODI. 

llilllE!>:IAClllWID>\A. 

!O ou.x.r.mbn.:;,,;.: 
50320 -""· 148000 """'""" 
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LOGOTIPO Y RAZÓN SOCIAL 

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA 

T. UMERALDA 11 

T1wro.m.&c TRI 

'-111UISaic VDLTRAN 1 8'06 
Ctpt;iW {)."\'A) 1000 
TaiaiáaciiAhaC\'Olra) 2JOOO 

Tmióaa1Mj1(\'DQ) HO 1 2M 

T~lhll1dcl'rlcN 35 1 Grados C,ntic:raik4 -· "'' 1 75 G. C. 
Fdi1dtf1bn.e,;a, 1998 

PRUEBA POSICION LECnJRA J( PROMEDIO LECnJRA K PRO~IEPll POI.ARIDAI CAPAaTANm 

Cll llQl1ruJA 44 m\'A 200 8&00 m\'A 22 mW 2 4) mW + )610 ofd 

Cll OERF.f.llA 44 m\'A 200 21 mW 2 + )61l ofd 

CI. IZQt1ERDA 26 m\'A 100 lSSO m\'A 11 mW 2 24 m\\' + 1060 vfd 

, CL DEkECHA 15 m\'A 100 1l mW l + IG4S ofd 

Clll. IZQt1ERDA 61 m\'A 100 6100 111\'A U mW l lJ mW + 1610 pfd 

Clll PEREOIA 6) mVA 100 10 mW l t 2610 pfd 

El. FAl:TOH lll: l'Clft:SCIA CORllt:GlllO A 20 'C IJEllE SEll < 2'o 

EV.llC4Cl N DEL RISll.TAIJO DE l~ll:D.I 

l.OS llf.SL1.. TADO CORKíCIOOS A 10" C. SE L"iCl'L'lHA AB.\.10 DEL 1~ MÁ.\L\ID l'Dl\llSlBll l'Oll: LO TA..\10. 

AISIA\UL\10 L"i Dl:L"i ESTADO 

111 F.P. 

0489 

0.941 

0.)1 

JulloS.2000 

MEXICOD.F. 

F.P. a 20 G.C 

02l9 

0499 

0.19 
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LOGOTIPO Y RAZÓN SOCIAL 

PRU!BA D! R!SISTEllCIA D! CONTACTOS (Dl!CT!R) A INT!RR11PTOR 
PRl!CIPAL DE ALTA T!JSIÓll. 

' T. E8MIRALDA 11 ........ 
Tmiiile1Akl holrs) """' 
Tm111Jie1biJ&('olb) "º 2" 

Jullo8,2Q)J 
Mtl.ICODJ. 

"""' 1 RWlt'iClA.Di.w.1.A.\w:.o;ro 1 U:CTl.llA , O~llt\'..u;t9~KS : .. 

;4 MICROOHMS 
76 MICROOHMS 
14 MICROOHMS 

IJ. VAl.Oll llE lll:Sll>TL'iCIA SE l>EllE 1,.-.;cO.\TllAll l.."\1'HE 30 A 100 lllCllOOll.11~ 

'.\iilill®D.:L MUl..'LfiOO-

!\l'ESTROS ML\l'LTADOS SI t'On'L\iXA."l Of..\111.0 OELIU.'OCO, l'Oll W TA.\10 SECO!\SIDEJU Dll.'O CQ)\T.\C'JO L" EL 
L'lTJlRll'TOR. 

PRUIBA D! R!SIST!llCIA D! AISLAJll!llTO APARTARRAYOS 

BIEN 
BIEN 
BIEN 

"PAS~-~--T- --- IUmtL\ruUEA!iiLu.W:\10 - l - UC!l1'A o~,·~9~ ·::::==. 

::.::,ooo MEGAOHMS BIEN 
~IOOO MEGAOHMS BIEN 
:!f,000 MEGAOHMS BIEN 

f;I, \'Al.OH 01; lll:SlbTl:SCIASt: Ul:Dt: l:SCO~TllAH l~\Tllt: 5000 A i<l,000 lll:GAOllllS 

\'"IJ.'.ACl~Du;-¡¡~·Lf.ijjó 

!\l'fSTllOS KESt:l.U.DOS ~f. F.\lt'L\"Jll.\.'O OL\llHI DELIU.\GO, l\IK lD TA.\10 SECOSSlDW l.OS,wil..A.\llL\105 E.'\ Dt'L" i".\iADO 
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LOGOTIPO Y RAZÓN SOCIAL 

PRUEBA DE RESISTINCIA DE AISLAlllENTO A BUSES 

'"""" Sllbetla.!ÓI 

Te1niai:11Allll\clu) 

rcmaics~j1 (lo-o!!.) 

itDBl"'ClADE_~~W:'.."t"l'O. 

> DES0.000 
> DES0,000 
>DES0.000 

¡;¡, VALOll llE ut~~l!.Tt:.'iCIAlll~lllA Ut:ut:s~u > 11,000 llEGAOllllS 
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1 

T. !81URALDA 11 

2:in..O 

"º -¡ "' 
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BlT.\'i\. 
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CONCLUSIONES 

En los sistcn1as eléctricos de potencia, las subestaciones con transfonnadores de 
distribución., son las que stuninistran a través de su~· circuit~s, ,t~ energía eléctrica a los 
centros de co11stu110. 

El equipo primario de las Subestaciones debe mantenerse en las mejores condiciones 
operativas, para reducir las probabilidades de falla, mejorando así; 'ª~ continuidad del 
servicio. 

Anali,..~·mdo lo anterior, es necesario que los trabajos de preparación del equipo primario 
para su puesta en servicio y las actividades de tnantenimiento sean de calidad,. para .evitar 
la salida prematura del equipo en operación. 

Por lo tanto se elaboró la presente tesis para que sea de gran utilidad para el Ingeniero de 
campo, en especial para el Ingeniero de Subestaciones y su personal técnico, esta tiene la 
finalidad de proporcionar los elementos fundamentales de información, como apoyo en la 
manera de efectuar pn1cbas al equipo eléctrico pritnario. 

Los resultados obtenidos en las pruebas, deben cumplir con los valores aceptables que se 
rnencionan en esta l .. csis., siendo la base., para decidir la puesta en servicio de un-·equipo o 
si se requiere n1antcnimicnto correctivo al equipo en operación. 

El procedimiento se ha elaborado a base de una investigación de campo minuciosa, con 
personal involucrado en este tipo de mantenimiento y experiencia propia, obtenida a través 
<le r11antcnirnicntos realiz..,dos a varias empresas de diferentes ramas de la industria en 
México. 

'F.SE CON 
1ALLA DE ORIGEN 

1119 



l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

BIBLIOGRAFÍA. 

••AJtcrnating currcnt machinerr", J. Myron Briyant & Elmcr W. Johnson. Me. Graw Hill 
Book, Co. 1935. 

L.F. Blumc, et. Al. •Transformer Engincering", General Electi-ic, Co.,-John Wilcy & 
Sous, 1984. · · · · 

••Transfonncr Lifc Extcnsion Through Proper R.;inhibiting an~· ~r.;servation of thc Oil 
Insulatión", IEEE. Transactions on In<lustry Aplications, Vol. 30, num. 1. Jan/Fe. 1995. 

Noe Reyes 1-lernándcz, .. Discilo de transfonnad~~~~·-·~~·~otC::nci:". Revista Tecnolab. 
Num. 17, octubre 1987. ·.- · · 

James L. Kirtley Jr., et, Al. ••Monitori~g the HeaÚ Ó:f PowerTransfonners". IEEE 
Computcr Aplications in Power, January 1996. · 

S. Myers et, Al. ••A Guide to Transformcr Maintcnancc, Akron, Oh; T.rnnsformer 
Maintcnancc lnstitute, 1981. · - · . . . 

V.M. Montsinger ••Lending Transfonners by Temp~~~-;~;e;;_AIEE-Tmnsá~tions, Vol. 49 
1930. - . .. -:-'.:<;,--e--

T.W. Dakin, ••Elcctrical Insulatrion Detcrioration Trcatéd as a Chemical Reactión Rate 
Phenomenon", AJEE transactions, Vo. 66, 1942 · · - ·•. _. -

F.M. Clark .. Irisulation Materia Is far oC::sing and EngÍneerl~g ~cW~¿~.y;oh.~ Wiley & 
Sons, 1962. - . ··;-.·- ~-

10. L. Massey, ••TI1e Deterioration of Transforrner Oil", J lnsi'ituit!'.Pe~r~-l~un~. Vol. 38, núm 
339, 152. 

1 1. Altcrnating Curren! Machines, A.F. Puchstcin & T,C. Lloyd, JÓhn Wiley & Sons, 1936. 

12. ••A Revicw of Paper Aging in Power Transfonners", IEEE Procecdings. P.T.C. No. 
1985, Vol. 132 Núm. 6. · -

13. Instrucción Manual far Biddle 1 O KV Capncitance & Dissipation Power Factor Test. Set 
1985. Avo. Biddlc Instrumcnts 

14:· Manual de transformadores de la C.F.E., Gerencia de generación y Transmisión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

------------~=-~==--~--=-=--=--=--------! 

110 



15. Notas de pmebas en campo a Equipo en Campo a Equipo Electrico de Potencia. Gustavo 
A. Garcia C. Luz y Fuerza del Centro, 1989-1997 

16. Doblee Engineering Refcrence Book, 

11 


	Portada
	Capitulado
	Introducción
	I. El Transformador
	II. Pruebas a Transformadores
	Formatos para Reportar las Pruebas a Transformadores
	Conclusiones
	Bibliografía



