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SUMARIO 

El presente trabajo se enfoca y desarrolla un grupo importante de técnicas modernas de 

pruebas que actualmente se realizan a los transformadores de potencia con aislamiento en 

aceite. 

Para el desarrollo, se parte de la referencia del estándar de alcance internacional IEEE Std 

62-1995 (1) el cual describe todas las pruebas en campo para el transformador de potencia

en general. 

Para un enfoque global de las pruebas, se incluye un "cuadro de clasificación de pruebas" 

que identifica las _pruebas asociadas a los componentes o subsistemas del transformador 

(Ej. devanados, bushings, etc) luego, se identifica las pruebas mas sensibles asociadas a 

técnicas especializadas de prueba y se las desarrolla, así mismo, se realizará una 

descripción de los equipos de pruebas y sus especificaciones técnicas. 

El desarrollo de estas técnicas modernas de pruebas se presentará en forma sistemática en 

categorías que están en función al subsistema o componente a probar, también serán 

· incluidas las metodologías de análisis para las interpretaciones de las medidas, las cuales

proporcionaran una visión adicional de la prueba particular, convirtiéndose en una guía

para el criterio de aceptación, lógicamente, estas metodologías están basadas en el criterio

de autores de práctica reconocida y consolidada en el estándar IEEE (1).

Finalmente, como conclusión, se encontrará que el diagnostico de la condición del

transformador de potencia está asociado a una o varias pruebas, algunas de las cuales son

especiales por su complejidad y a la vez complementarias; todo esto, considerando el

criterio de aceptación del fabricante para los parámetros medidos.
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PRÓLOGO 

En el presente trabajo, tiene el propósito de brindar una ayuda para mejorar el enfoque del 

mantenimiento preventivo de los transformadores de potencia y por tanto, mejorar la 

confiabilidad de la operación del sistema eléctrico; básicamente centrándose en resaltar la 

importancia y el planteamiento de las pruebas para la evaluación de la "condición" de los 

transformadores de potencia, debido a que durante el transporte, instalación y operación el 

transformador, están expuestos a diferentes condiciones que pueden afectar adversamente 

su vida útil y en consecuencia reducir la confiabilidad del sistema eléctrico. 

El Capítulo I presenta un enfoque global de todas las pruebas a los componentes o 

subsistemas del transformador de potencia a través del "cuadro de clasificación de 

pruebas", el cual permitirá visualizar y entender claramente las pruebas asociadas a cada 

componente. 

El Capítulo II se ocupa de los principales aspectos de seguridad a tener en cuenta en las 

pruebas a fin de salvaguardar a las personas y al equipamiento .. 

El Capítulo 111 desarrolla el tema central de este trabajo y corresponde al establecimiento y 

descripción de las pruebas y técnicas de pruebas mas modernas asociadas a la medición de 

los parámetros de Capacitancia, Factor de Potencia (factor de disipación), Reactancia de 

Dispersión, Descargas Parciales, Temperatura y Análisis de Respuesta a la Frecuencia 

(FRA) aplicado a los componentes mas importantes del transformador, tales como 

Devanados, Bushings, Aceite, Tanques y el Transformador Total ( Prueba FRA). 

El Capítulo IV incluye un importante aporte y corresponde a las frecuencias de 

mantenimiento de dos empresas de electricidad en el Perú tales; cabe señalar, que esta 

información está basada en una encuesta estrictamente técnica y no una situación 

permanente, pudiendo cambiar a través del tiempo y a criterio del área de mantenimiento 

especializado de cada empresa, así mismo, muestra los datos y tablas resumen que sirven 

para la interpretación de resultados para el caso especifico de la capacitancia y el factor de 

potencia (factor de disipación) basado en mas de 50 años de experiencia de la compañía 

americana Doble Engineering. 
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El Capítulo V presenta las alternativas tecnológicas en el mercado para equipos de prueba 

así como sus especificaciones técnicas, esto ultimo, un importante aporte , ya que existen 

muchos parámetros y sofisticación en la elección de uno de estos equipos. 

Los Anexos entre otros puntos importantes contiene la terminología empleada y algunas 

definiciones utilizadas en este documento. 

Finalmente, es importante mencionar que parte de la información acerca de los parámetros 

de prueba, técnicas modernas de prueba, equipos de prueba y datos para la interpretación 

de los resultados han sido tomados de la literatura y cursos internacionales de Doble 

Engineering Co y del estándar Norteamericano referido en la bibliografia, ya que, en esta 

área del mantenimiento, son principales contribuyentes tecnológicos. 



CAPITULO I 

DESCRIPCION GENERAL DE LAS PRUEBAS EN TRANSFORMADORES DE 
POTENCIA 

1.1 Descripción de las pruebas del transformador 

De acuerdo a las recomendaciones del estándar IEEE Std 62-1995 (1) el transformador de 

potencia esta conformado por componentes o subsistemas los cuales pueden ser sometidos 

a pruebas y diagnósticos en forma independiente, a tales pruebas las podemos clasificar 

entre los siguientes componentes o partes a los que se aplican: 

1.1.1 Devanados, pruebas de medida de la resistencia, polaridad, relación de 

transformación, corriente de excitación, impedancia de corto circuito, capacitancia, factor 

de potencia, tensión inducida, descargas parciales, RIV (Tensión de Radio Interferencia), 

Reactancia de Dispersión. 

1.1.2 Bushings, pruebas de medida de capacitancia, factor de potencia, descargas 

parciales, temperatura, inspección visual y nivel de aceite. 

1.1.3 Aceite (medio aislante), pruebas de medida de Contenido de Agua (humedad), gas 

disuelto, esfuerzo del dieléctrico, partículas, perdida dieléctrica, factor de potencia, tensión 

interfacial, acidez, visual, color y estabilidad de oxidación .. 

1.1.4 Cambiadores de Tap, dependiendo si son cambiadores con carga o desenergizado 

las pruebas de medida pueden ser continuidad de contacto, temperatura, relación (ratio), 

corriente de motor, limite de operación de interruptor presión de contacto, alineamiento e 

inspección visual. 
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1.1.5 Núcleo, pruebas de medida de resistencia de asilamiento y prueba a tierra 

1.1.6 Tanques y Dispositivos Asociados, pruebas de medida dependiendo del 

componente, por ejemplo inspección visual a conservador, pruebas a los componentes del 

sistema de enfriamiento, tales como intercambiadores de calor, ventiladores y bombas, 

pruebas de presión, , pruebas al rele de falla de presión, temperatura, entre otros 

La prueba denominada SFRA (Análisis de Respuesta a la Frecuencia) evalúa la integridad 

fisica (geométrica) del transformador de potencia en una sola secuencia de pruebas, y es 

más sensible para determinar la integridad fisica del transformador. 

Para cada componente, las cantidades de pruebas son reproducidas en el Cuadro de 

Clasificación de Pruebas (Fig. 1.1 ). 

1.2 Consideraciones Generales 

Es importante resaltar que no todas las pruebas son realizadas necesariamente por un solo 

usuario así mismo las pruebas específicas llevadas a cabo varían según la práctica regular 

del usuario como se verá en el Capitulo 5 y puede depender del historial del aparato. 

El establecimiento de valores de referencia en un transformador es muy importante al 

momento de considerar la evaluación de los resultados de pruebas futuras debido a que los 

valores de referencia son las primeras medidas tomadas a una pieza del equipo ya sea 

nuevo o usado. Los resultados de pruebas subsiguientes sobre una misma unidad o de 

pruebas similares sobre un equipamiento similar, al momento que son comparados con 

estos valores iniciales, pueden indicar una tendencia. 

La comparación entre valores de una medida actuales con respecto a valores anteriores ( o 

de referencia), son posibles debido al principio de "repetividad" que guardan estas pruebas 

Es importante hacer mención acerca de las frecuencias de mantenimiento en general 

recomendadas para el transformador de potencia, las cuales de acuerdo a la evaluación de 

su condición y requerimiento de confiabilidad en el sistema, la :frecuencia puede ser menor 

o mayor a 12 meses (Ver Anexo C)
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CAPITULOII 

SEGURIDAD ANTES DE REALIZAR LAS PRUEBAS 

2.1 Seguridad 

2.2.1 Generalidades 

Las consideraciones de seguridad deben ser aplicadas al personal, al equipo de pruebas y a 

los aparatos que serán probados. Necesariamente antes de realizar alguna de las pruebas a 

un transformador de potencia, se deberá realizar una reunión con todas las personas 

involucradas en la prueba, el objetivo será discutir el procedimiento de prueba para tener 

un claro entendimiento de todos los aspectos del trabajo a ser realizado. Debe hacerse 

énfasis particular a los posibles peligros del personal y las precauciones de seguridad 

asociadas con estos peligros, así mismo se deben discutir los procedimientos y 

precauciones de seguridad para asegurar la obtención de resultados de prueba 

significativos sin exponer el equipo de prueba a riesgos innecesarios. 

2.2.2 Seguridad del Personal 

a) Riesgos

Las pruebas del aislamiento en campo presentan cierto peligro al personal a menos que se 

tomen algunas consideraciones como las siguientes: 

Los transformadores o circuitos a ser probados serán desconectados del sistema eléctrico 

del cual forman parte (sistema de potencia). 

Se deberá seguir un procedimiento típico de seguridad mediante una verificación visual de 

la desconexión o, cuando esto no es posible, verificación con un revelador (indicador de 

voltaje). 

Se deberán realizar las conexiones a tierra temporales. 

El personal deberá estar instruido para tratar todos los aparatos sin aterramiento así como 

equipos energizados. 



7 

b) Conexión de tierra

El uso del aterramiento temporal deberá cumplir con lo establecido en las reglas de 

seguridad de las compañías o las recomendaciones técnicas vigentes. 

c) Precauciones

Al realizar las pruebas se deben tomar precauciones para prevenir que el personal haga 

contacto con circuitos energizados, en consecuencia un observador puede estar situado 

para advertir al personal. Este observador deberá si es posible proveerse del medio de 

interrupción para desenergizar el circuito. Estos medios incluyen un interruptor para 

desactivar la fuente, y para poner a tierra el circuito hasta disipar todas las cargas 

almacenadas. 

d) Señales de advertencia

El contorno del área de prueba debe ser marcada con señales y con cinta de señalización, 

tales señales de advertencia y/o peligro deberán ajustarse a los requisitos establecidos por 

la Dirección General de Electricidad (2) 

e) Atmósfera interna del tanque

Antes de entrar al tanque, debe confirmarse que la atmósfera interna del tanque es 

adecuada para la vida humana. Esto debe ser verificado según los lineamientos y 

procedimientos de la empresa o instrucciones del fabricante. 

2.2.3 Seguridad para los Aparatos 

a) Prevención ante fallas

Ciertos procedimientos de prueba que aplican estrés dieléctrico al sistema de aislamiento 

del transformador pueden producir incendios; por tanto, debe tenerse disponible un equipo 

extintor de fuego no contaminante antes de que iniciar tales pruebas. 

b) Sobretensiones

La tensión aplicada en la prueba puede exceder accidentalmente el máximo deseado, por 

tanto es necesario usar un explosor ajustado a un valor de descarga ligeramente por encima 

del máximo deseado el cual puede ser conectado en los extremos de la fuente de tensión, 
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así mismo seleccionando el valor apropiado de la resistencia en serie, el explosor puede ser 

usado para proporcionar una señal de advertencia, para evitar un aumento peligroso de la 

tensión de prueba, o para activar un interruptor de sobrecorriente en el circuito de 

suministro eléctrico .. 

e) Grado de Aislamiento

Cuando el nivel total de aislamiento del devanado está compuesto por diferentes niveles de 

aislamiento desde un extremo al otro, la magnitud de la tensión aplicada deberá 

corresponder al nivel de aislamiento de menor valor. 

d) Prueba en vacío

Debido a que la rigidez dieléctrica del sistema se reduce significativamente en condiciones 

de vacío, bajo ninguna circunstancia deben realizarse pruebas en el transformador mientras 

el este en vacío. 

e) Pararrayos

Si se espera que la tensión de prueba se acerque o exceda a la tensión de operación de los 

pararrayos montados sobre el transformador, estos deben ser desconectados para evitar su 

daño y la limitación de la tensión de prueba debido a su operación. 



CAPITULO ID 

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS Y TECNICAS MODERNAS DE PRUEBAS 

3.1 Generalidades 

El desarrollo de este capitulo se enfoca en plantear un grupo de pruebas con técnicas 

modernas para la medición de la Capacitancia, Factor de Potencia (factor de disipación), , 

Descarga Parcial, Reactancia de Dispersión y Análisis de Respuesta a la Frecuencia (FRA) 

aplicado al transformador completo (integridad) así como a los componentes mas 

importantes del transformador, tales como Devanados, Bushings y Aceite 

La Fig. 3 .1 muestra el "Cuadro de Pruebas Especializadas" las cuales serán definidas en 

forma progresiva a medida que se desarrolle el capitulo 
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3.2 Pruebas en Devanados 

En general, los devanados son probados para encontrar defectos como desplazamiento o 

distorsiones fisicas, roturas de conexiones o conductores, espiras cortocircuitadas, o 

defectos en el aislamiento. En esta cláusula se verificaran los parámetros asociadas a las 

pruebas especializadas tales como Capacitancia, Factor de Potencia y Descargas Parciales. 

junto con una indicación de límites aceptables (en donde sea posible) para las cantidades 

que son medidas .. 

Así mismo, debido a su amplitud la prueba de Reactancia de Dispersión que verifica con 

muy buena sensibilidad la deformación de los devanados se desarrollará ampliamente en la 

sección 3.6 

3.2.1 Capacitancia, Factor de potencia 

a) Capacitancia

El transformador de potencia se puede comparar a un condensador, ya que ambos 

contienen un material dieléctrico (aislamiento) entre dos electrodos (conductores). La 

capacitancia es dependiente de las características del material del dieléctrico, y en la 

configuración fisica de los electrodos. En el transformador , si las características de los 

materiales aislantes o las configuraciones del conductor cambian, ocurrirá una diferencia 

en la medida de la capacitancia. Estos cambios serán causados por el deterioro del 

aislamiento, la contaminación o daños fisicos. 

b) Factor de potencia (Factor de Disipación)

Las pérdidas dieléctricas en un sistema de aislamiento es la potencia disipada por el 

aislamiento cuando es sometida a una tensión alterna. aplicada. Todo el aislamiento 

eléctrico en un transformador de potencia tiene una cantidad medible de pérdidas 

dieléctricas, sin tener en cuenta la condición. Usualmente un buen aislamiento tiene muy 

bajas pérdidas. Altas perdidas pueden indicar problemas en la estructura de aislamiento. 

El envejecimiento normal de un material aislante puede causar los incrementos de pérdidas 

dieléctricas. La contaminación de aislamiento por humedad o substancia químicas pueden 

causar que las perdidas puedan ser mas altas de lo normal. Daños físicos por esfuerzo 

eléctrico o de otras fuerzas externas también pueden afectar el nivel de perdidas. 
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le 
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V 

Fig. 3.2 Diagrama vectorial simplificado para pruebas de factor de pérdidas 

V = Tensión aplicada 
Ir = Corriente total 
IR = Corriente de resistiva 
le = Corriente de capacitiva 
Factor de potencia = coseno 0 = IR/Ir 
Factor de disipación = tangente 8= IR/le 
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El factor de pérdidas es una relación adimensional expresada en porcentaje que da una 

indicación de la condición del aislamiento. Esto es medido en términos de Factor de 

Potencia o Factor de dispersión (tan 8) o . Cuando una tensión AC es aplicada a un 

aislamiento, circula un flujo de corriente en el aislamiento (Fig. 3.2). 

La corriente total tiene dos componentes, una resistiva y la otra capacitiva, la cuales 

pueden medirse separadamente. El factor de dispersión es la razón de corriente resistiva y 

corriente capacitiva, y el Factor de Potencia es la razón entre la corriente resistiva y la 

corriente total que fluye a través del aislamiento. Para la mayoría de aplicaciones que 

involucran aislamiento de equipos de potencia ambas cantidades son muy similares. 

e) Aplicación

Un programa de pruebas para de medición de pérdidas dieléctricas proporciona muchas 

ventajas importantes, por ejemplo las pruebas iniciales sobre un transformador nuevo que 

ha llegado de fabrica determina la presencia de defectos de fabrica o daños de transporte, y 

esto también proporciona valores de referencia de prueba para futuras comparaciones. 
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Pruebas periódicas realizadas durante la vida de servicio del quipo puede indicar que el 
aislamiento esta envejeciendo normalmente o deteriorándose rápidamente. 
Las pruebas de diagnostico sobre equipos sospechosos o fallados puede revelar la 
localización de una falla, o la razón de la falla. 
Las pruebas para medición pérdidas dieléctricas proveen grandes beneficios cuando las 
realizamos periódicamente como parte de programa completo de mantenimiento. 

d) Equipo de prueba

Las perdidas dieléctricas son usualmente determinadas por un instrumento de medición 
tipo Puente. Los instrumentos de este tipo tienen normalmente los medios para determinar 
los valores de capacitancia así como también el factor de pérdidas del aislamiento . 
Junto con el Puente, una fuente de Corriente Alterna y un Condensador estándar (o 
equivalente) se requirieren a efectos de medir el factor de pérdidas. Hay sistemas de prueba 
portátiles disponibles en el mercado (Capitulo 5) que incluyen el puente, fuente AC y un 
condensador en un solo equipo. 
Estos instrumentos varían en el tamaño , circuiteria, tensión de prueba y procedimientos 
que operación. 
El operador del eqwpo de la prueba debe estar completamente familiarizado con el 
funcionamiento de los instrumentos y todos los procedimientos de seguridad antes de 
intentar realizar estas mediciones. 

Transformador 
Elevador de Voltaje 

Arnp lificador 
dePencia

Alimentación: 
95-132 V y 190-264 V

Specimen 
rr---r---:::===:::::�---:) 

RreFSMQ 

Vref Ssbunt 

Fig. 3.3 Esquema de Prueba con quipo de Prueba 



13 

El Equipo mide Vref, lespecimen y la relación angular entre ambos, con un circuito de 

detección sincronizado. 

V ref es proporcional a Vespecimen y a E. 

e) Tensión de Prueba

Pruebas de pérdidas dieléctricas pueden ser realizadas a una tensión normal dentro del 

rango de operación del equipo bajo prueba. Puede no ser práctico realizar una prueba de 

factor de potencia a tensión nominal sobre un equipo de alta tensión en el campo ( por 

ejemplo 220 kV). Para conservar las condiciones de suministro de potencia a un mínimo, 

el equipo de prueba es diseñado usualmente para realizar las pruebas a niveles razonables 

de tensión y corriente permitiendo que el equipo de prueba sea portátil. 

Las tensiones para pruebas de campo típicas se fijan en el rango de menores a 1 00V hasta 

12 kV . Las pruebas de campo normalmente se realizan en la mayoría de los equipos, sin 

embargo, son usualmente realizados a tensión nominal o a una máxima de l0kV. Para 

procedimientos de operación deben ser consultadas los manuales de instrucciones del 

fabricante y pruebas estándares apropiadas .Ver IEEE Std 62-1995 Parte 1 (1). 

t) Factores Ambientales

Es importante registrar las condiciones ambientales en el momento de la prueba para 

referencias cuando se comparan con registros anteriores. El factor de perdidas de un 

aislamiento puede ser sensible a variaciones por temperatura, en cuyo caso se necesita 

aplicar un factor de corrección a los valores medidos (Ver capitulo 4). Esto nos permitirá la 

comparación de pruebas realizadas a diferentes temperaturas. La temperatura de referencia 

normalmente usada es 20 ºC . Los factores de corrección están disponibles de los 

fabricantes del equipo, compañías de pruebas, equipos de prueba del fabricante, y 

consensos estándares de varios tipos de equipos eléctricos y aislamiento. 

Se deben evitar pruebas a temperaturas por debajo de la temperatura de congelación , ya 

que esto podría tener un efecto significativo en la medición. Una las razones primarias para 

realizar estas p�uebas es la capacidad de detectar humedad en el aislamiento. Las 

características eléctricas del hielo y el agua son bastante diferentes y es mucho más difícil 

(algunas veces es impo ible) detectar la presencia de hielo, que el detectar agua.Ver JE 

td 62-1995 Parte 1 ( 1 ). 
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Otro aspecto ambiental, tal como la humedad relativa y precipitación al momento de la 

prueba, deben ser registradas para futuras referencias. Una pequeña cantidad de vapor de 

agua en la superficie externa del aislamiento podría aumentar la cantidad de corriente de 

fuga y aparecería como un incremento de perdidas en el resultado de la prueba. Esto es 

factor importante para equipos de baja tensión donde la distancia de goteo del Bushing es 

corta. Por esta razón, se deben hacer con cuidado las pruebas durante periodos de alta 

humedad o precipitación; ya que esto hará que la evolución de la prueba resulte muy 

dificil. 

g) Mediciones

Cada condensador (visto como parte del aislamiento) en un sistema de aislamiento 

complejo debe ser probado separadamente. La determinación de las características de los 

componentes individuales de un sistema completo, es muy valioso. Por que permite 

detectar y localizar defectos de aislamiento en el sistema. Los componentes individuales 

pueden probarse usando una combinación de medidas y cálculos; sin embargo, se 

recomienda en caso de ser posible la medida directa de cada componente para más 

exactitud. (También ver Anexo A, Recomendaciones de conexiones de prueba). 

En ese sentido, para el transformador de Potencia se identifican los siguientes componentes 

individuales (Ver Fig. 3 .4) : 

CH : Aislamiento entre conductores de Alta y Tierra (Núcleo más el Tanque aterrizado, 

incluyendo Bushings de Alta, Devanado, Elementos estructurales y Aceite). 

CL : Aislamiento entre conductores de Baja y Tierra (Núcleo más el Tanque aterrizado, 

incluyendo Bushings de Baja, Devanado, elementos estructurales, y Aceite). 

CHL : Aislamiento entre Devanados (Barreras aislantes, Aceite). 

Así mismo, antes de la prueba, se debe corto-circuitar cada devanado, en caso contrario, si 

se dejan flotando, la inductancia de los mismos distorsionará la prueba resultando en un 

mayor Factor de Potencia. 



H, H
2 

H, 

Fig. 3.4 Mediciones: Cortocircuitado de Terminales e Identificación de Componentes 
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En la Fig. 3.5 se establecen los esquemas de prueba pará la determinación de la 

capacitancia de los componentes de la siguiente manera: 

- Prueba GST : Se mide CH + CL

- Prueba GST-Guarda : Se mide CH

- Prueba UST : Se mide CL

GST 

A 

CHL

B 

UST 

CH

C
L 

A 

CHL

B 

V 

e 

GST- Guard'a 

V 

Fig. 3.5 Prueba General del transformador (Primera Parte) 
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En la Fig. 3.6 se establecen los esquemas de prueba para la determinación de la 

capacitancia de los componentes de la siguiente manera: 

- Prueba GST : Se mide CL+CHL

- Prueba GST-Guarda : Se mide CL

- Prueba UST : Se mide CHL

Nótese que en esta prueba se invierte el terminal de prueba de inyección hacia el lado de 

baja (B) 

CH CH

B B 

C
m.,

Cm,

A A 

CL
CL

GST GST - Guarda 

CH

B 

CHL
V 

A 

UST 
C

L 

Fig. 3.6 Prueba General del transformador (Segunda Parte) 

No tas Generales: 

- La Corriente de carga de CH es normalmente del orden de 10 a 20 mA

- Normalmente CL > CH
- Corriente de carga de bushings es 1 a 2 rnA (probar bushings individuales)
- Cuando CHL es muy pequeña, puede haber cubierta ("shield') entre devanados.

h) Procedimiento de la Prueba

El transformador de potencia a ser probado debe ser desconectado y aislado. 

v 

Debe realizarse una inspección vi ual del equipo para identificar daños externos o 

condiciones inusuales. 
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El tipo de sistema de aislamiento que será probado (simple o complejo) debe ser 

determinado, junto con el, las conexiones apropiadas al equipo a probar que será requerido. 

Las medidas deseadas deben ser realizadas siguiendo las instrucciones de operación 

suministradas con el equipo de prueba .. 

Se deben registrar los �atos de placa y todas las medidas. 

i) Interpretación de Resultados

Mientras los valores estándares o aceptados para pérdidas dieléctricas no han sido 

establecidos para todos los tipos de equipos eléctricos si hay valores establecidos para 

equipos tales como sistemas de papel aislante impregnado de aceite, por consiguiente uno 

de los métodos más útiles para evaluar los resultados de la prueba es por comparación. 

Una significativa evaluación incluirá la comparación de los resultados anteriores de prueba 

en el mismo equipo, siempre que estén disponibles. Esto puede incluir resultados del 

fabricante tomados en la fábrica y/o en los datos de placa. La comparación de los datos de 

prueba para aquellos con partes similares del equipo, en especial aquellos probados en las 

mismas condiciones también son beneficiosos. 

En caso de nuevos transformadores y reactores llenos de aceite, los factores de potencia no 

deben exceder 0,50% (20 ºC). Aquí se debe haber una razonable justificación del 

proveedor para valores que excedan esto. Si los altos valores son causados por los 

materiales con un inherente factor de potencia alto, debe ser obligado su reemplazo porque 

su efecto enmascara una parte valiosa de la prueba. No es aconsejable energizar un 

transformador recibido con un factor de potencia en exceso de 0,50% sin una inspección 

interna completa, se debe consultar al fabricante o debe realizarse el secado u otra 

corrección que sea necesaria. 

Los factores de potencia registrados para todas las pruebas de rutina sobre equipos 

antiguos pueden proporcionan considerable información con respecto a las condiciones 

generales de tierra y aislamiento del ínter devanado de transformadores. También 

proporcionan un valioso índice de sequedad, y es útil para detectar condiciones operación 

indeseables y riesgos de fallas resultado de elevada humedad, carbonización de 

aislamiento, defectos de bushings, contaminación de aceite por materiales disueltos o 

partículas conductoras, aterramiento inadecuado, núcleo no aterrado, etc. 

Factores de potencia para los transformadores antiguos deberán ser <0,50% (20ºC). o en 

todo caso podrían aceptarse hasta rangos entre 0,50% y l ,00% (20º ') sin embargo 



18 

factores de potencia > 1,00% (20ºC) deben ser siempre investigados, por ejemplo haciendo 

pruebas complementarias de la Fig. 1.1 y Fig. 3.1. Ver IEEE Std 62-1995 Parte 1 (1). 

En el capitulo 4 se proporciona mayor información de valores de medidas reales del factor 

de potencia para diferentes tipos y marcas de transformadores. 

3.2.2 Descargas Parciales 

a) Generalidades

Las descargas parciales PD (a menudo llamado corona) ocurren cuando un aislamiento se 

avería en un punto localizado; esto causa una redistribución de carga dentro del sistema de 

aislamiento. Generalmente, los eventos de interés de PD ocurren dentro del aislamiento en 

un espacio vació o, espacio con material extraño (Ejemplo el agua) al aislamiento, o en el 

punto donde el daño ha ocurrido. Este tipo de descarga puede causar una gran degradación 

del aislamiento en la proximidad de la descarga y puede conducir a una eventual falla del · 

eqwpo. 

Los generadores de PDs tienen pulsos de corriente de baja amplitud y de corta duración. 

Existen dos técnicas comunes para detectar y medir estas señales, una de los cuales 

consiste en hacer medidas con un Medidor de Radio/Ruido (noise radio). Los niveles son 

medidos en micro voltios y son llamadas señales RIV. El otro método consiste de medir 

con un detector de PD, el cual mide señales en unidades pico coulombs. 

Las señales de RIV y PD son pulsos muy pequeños de baja amplitud y alta frecuencia que 

están superpuestos en la alta tensión. Una prueba exitosa requiere que se tomen 

precauciones para asegurar que estas pequeñas señales puedan detectarse. Todos los 

objetos conductores que puedan estar en el campo eléctrico, deben estar solidamente 

conectadas a tierra y cualquier objeto que tuviera filos o esquinas (ejemplo, tomillos, 

cabeceras de tanque, etc.) deberán ser protegidos con material conductor con geometría 

lisa, así mismo, las conexiones eléctricas deben estar limpias y aseguradas. 

b) Tensión de Radio Influencia (RIV)

Las señales RIV son usualmente obtenidas del tap de los bushing capacitares como es 

mostrado en la Fig. 3.7. La inductancia variable es sintonizada con la capacitancia del 

bushing (tap a tierra ) a la frecuencia medida con el medidor de radio ruido (radio noise). 

El cable coaxial, puede ser de cualquier impedancia adecuada, debe star en el circuito 
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cuando se realiza la sintonización. El propósito de la sintonización es minimizar el efecto 

divisor del bushing capacitor. El cable coaxial no necesita estar limitado en su impedancia 

característica. El sistema tiene que ser calibrado para cada prueba, para asegurar datos 

precisos. Un método común de calibración es aplicar al terminal de alta tensión una señal 

de radio frecuencia de amplitud conocida cuya :frecuencia sea igual a la banda-media de 

frecuencia del detector utilizado. La calibración del detector en si, se debe realizar de 

acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Normalmente se usan frecuencias de banda­

media en el rango de 0.85-1.15 Mhz, sin embargo, se pueden usar otras :frecuencias si se 

interfieren con emisoras de radios presentes. 

El circuito es calibrado antes de ser energizado. La fuente de alta tensión será normalmente 

ajustada a baja tensión desde cero y llevada lentamente a la tensión de prueba deseada. El 

detector deberá ser monitoreado a medida que se incrementa la tensión. Las lecturas 

obtenidas deben ser registradas. 

Lecturas de ruido a baja tensión en el detector, indican interferencia, radiación o 

acoplamiento de fuentes externas en el circuito, si esta interferencia no puede ser 

eliminada, el detector se ajustará al límite de su sensibilidad para mejores resultados. 

En la práctica, un operador experimentado puede identificar e ignorar ruidos originados 

por fuentes externas (conocidas) diferentes del equipo al que se esta probando . 

La .interpretación de los resultados de la prueba del RIV requiere alguna experiencia con 

pruebas de RIV en general y con el tipo de aparato que está siendo probado en particular. 

Puesto que esta técnica de prueba es de banda estrecha, esta sujeto a una posible 

resonancia en el objeto de prueba. 

La respuesta cuasi-pico del detector lo hace dependiente de tasa de repetición de impulsos 

RIV (para repeticiones debajo de 1000 pps). La interpretación de los resultados de este tipo 

de pruebas se analizan mejor en el contexto de medidas previas sobre el mismo aparato , 

incluyendo pruebas de fábrica. Existen estándares sobre tipos específicos de equipos que 

ofrecen una guía sobre este asunto. 
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ARREGLO DE FUENTE ALTERNATIVA 

PARA LA TECNICA RESONANCIA SERIE 

R2 

Fig. 3. 7 Medición de RN usando tap de bushing capacitor 

A = Transformador bajo prueba 

B = Transformador elevador auxiliar 

C = Reactor variable 

G = Generador 

C1 = Capacitancia de bushing alta tensión 

C2 = Capacitancia de tap de bushing de alta tensión 

Z1 = Inductancia variable 

R2 = Resistor 

CABLE Cable coaxial protegido 

NM = Medidor de radio ruido 

c) Descarga Parcial (PD)
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NM 

Como en el caso de la medición de RN, las mediciones de la señal PD son obtenidas el tap 

de los bushing capacitores. Un circuito típico es el de la Fig. 3.8. La medición de la 

impedancia Zm es usualmente compleja y sirve para filtrar en la frecuencia de prueba, las 

señales a ser med,idas por el detector de descargas parciales. 

La sensibilidad del sistema depende de la capacitancia del condensador de acoplamiento, la 

capacitancia del objeto de prueba, y capacitancia de dispersión del circuito de prueba. Esto 

requiere que el sistema este calibrado para cada prueba especifica de tal manera de obtener 
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resultados precisos, por esta razón, se suministra un detector comercial de descargas 

parciales con un generador de pulsos para realizar tal calibración. Un medio común de 

calibración es inyectar una cantidad conocida de carga en el terminal de alta tensión y 

ajustar la sensibilidad del detector de descargas parciales de tal modo de conseguir una 

lectura apropiada; en la práctica esto es hecho acoplando un pulso de tensión a la barra de 

alta tensión por medio de un pequeño condensador (100 pF). 

La instalación debe ser calibrada necesariamente por las razones discutidas anteriormente y 

si se usa un condensador de calibración de baja tensión, el circuito debe ser calibrado antes 

que se energice tomando previsión de remover condensador de baja tensión antes de la 

prueba. Para procedimientos detallados de calibración debe consultarse el manual del 

operador del detector de descargas parciales. 

La fuente de alta tensión será normalmente ajustada a baja tensión desde cero y llevada 

lentamente a la tensión de prueba deseada. El detector de descargas parciales deberá ser 

monitoreado a medida que se incrementa la tensión. Las lecturas obtenidas deben ser 

registradas. Lecturas obtenidas deben ser registradas. La lecturas de ruido a baja tensión en 

la pantalla del detector de PD es un indicador de interferencia, sea de radiación o 

acoplamiento al circuito por fuentes externas, si esta interferencia no puede ser eliminada, 

se ajusta la sensibilidad al limite a efectos de obtener mejores resultados. 

En Ja práctica, un operador experimentado puede identificar e ignorar ruidos originados 

por fuentes externas (conocidas) diferentes del equipo al que se esta probando. 

T 

TAP 

T 

DETECTOR DE 

MEDIDOR DE 

IMPEDANCIA 

DESCARGA PARCIAL ,__ ______ _ 

Fig. 3.8 Circuito de medición de descarga parcial usando Tap de Bushing 
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Típicamente, las señales de descargas parciales no estarán presentes a bajas tensiones pero 

aparecen repentinamente en una tensión conocida como tensión de inicio de descarga 

parcial . Tanto como la tensión es elevada más allá de la tensión de inicio, mas pulsos 

aparecerán y podrían crecer en amplitud. 

Cuando la tensión es reducida, se puede notar un efecto de histéresis en el cual los pulsos 

de descargas parciales no se extinguen si no hasta que la tensión ha sido reducida 

significativamente a aun valor menor que la tensión inicial. La tensión a la cual la descarga 

parcial desaparece es conocida como tensión de extinción de descarga parcial. 

La interpretación de los resultados de una prueba de descargas parciales requiere una 

experiencia con pruebas de descargas parciales en general y con el tipo de aparato que esta 

siendo probado en particular. Algunos tipos de señales de descargas parciales pueden ser 

fácilmente identificables y esto es de gran ayuda para localizar problemas en la instalación, 

específicamente, señales tipo PD que están en fase con la tensión aplicada son 

probablemente causadas por fallas en las conexiones de corriente en el circuito, esto debe 

ser corregido antes de continuar la prueba. 

Una indicación del detector PD de forma asimétrica usualmente indica una fuente de 

corona descargando en el aire. Esto es ·causado por un punto claro de descarga (sharp 

point) en la barra (bus) o a tierra, las cuales pueden ser identificadas por inspección visual 

del área o con la ayuda de dispositivos ultrasónicos. 

Para ahondar en el tema se puede consultar la referencia bibliográfica (3) 

d) Técnicas Acústicas

La detección acústica de descargas parciales ha sido usado por muchos años en pruebas de 

transformadores, estos métodos ofrecen buena sensibilidad a algunos tipos de fuentes de 

descargas parciales y en algunas situaciones permite localizar el punto de PD. Las técnicas 

acústicas tienen la ventaja que pueden usarse sobre equipos energizados y cuando es 

aplicado apropiadamente no es susceptible a la interferencia de fuentes externas, sin 

embargo, tienen baja la sensibilidad a descargas que se originan dentro de la estructura de 

aislamiento, por �jemplo, en las secciones internas del devanado del transformador.

Las señales acústicas son usualmente medidas usando un transductor que es acoplado a la 

pared del tanque del transformador. Se debe dar una especial atención al método de 

acoplamiento usado ya que las reflexiones en el interfaz entre el recinto y el transductor 

pueden reducir sustancialmente la señal transmitida. 
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El equipo de prueba requerido para la detección acústica de descargas parciales consiste de 

una fuente de alta tensión (si el objeto de prueba no esta energizado), un transductor 

ultrasónico, un amplificador y un dispositivo con pantalla que constituye el detector. 

En el mercado están disponibles detectores acústicos portátiles para aplicación de pruebas 

de campo. 

Mediciones mas especializadas pueden requerir equipos de diseño adaptado/personalizado, 

especialmente en la forma de acoplamiento del transductor al equipo de prueba. 

Usualmente pueden ser utilizados en estas pruebas amplificadores y/o osciloscopios de 

propósitos generales a sí como también se usan dispositivos de captación como 

transductores piezoeléctricos ultrasónicos con una respuesta en el rango de 20-200 k.Hz. 

Los procedimientos usados e interpretación de resultados varían ampliamente dependiendo 

del equipo al que se prueba y el propósito del programa de prueba. Un rápido programa de 

prueba "va" o "no va" puede solo requerir la observación de la presencia o ausencia de 

señales acústicas en una pieza particular del equipo usando un simple transductor / detector 

acústico autónomo. Por otro lado, la localización de posibles grandes problemas, puede 

requerir equipos costosos, e implicará un prolongado programa de pruebas que debe ser 

cuidadosamente diseñado sobre un completo entendimiento del comportamiento de ondas 

ac�ticas en líquidos, gases y sólidos de varias composiciones. 

3.3 Pruebas en Bushings 

3.3.1 Generalidades 

Los Bushings varían ampliamente en construcción y son elementos esenciales de un 

transformador, así mismo son relativamente baratos comparados con el costo del 

transformador, sin embargo, su falla puede producir la destrucción total del transformador:, 

por consiguiente deben revisarse regularmente y ser reparados o reemplazados en caso de 

evidenciar deterioración dependiendo del grado. 

Aunque hay muchos tipos diferentes de construcción, muchas de las pruebas de 

diagnóstico son comunes, sin embargo sólo se describirán las pruebas objeto del presente 

informe debido a su técnica especializada y alta sensibilidad. 
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3.3.2 Capacitancia, Factor de Potencia (Factor de Disipación) 

La Capacitancia y el Factor de Potencia (o Factor de Disipación) de los condensadores C 1

y C2 del Bushing son parámetros muy importantes para establecer su condición. 

Los Bushings pueden ser generalmente clasificados por su diseño en lo siguiente: 

Bushing Tipo Condensador 

Aislamiento de papel impregnada de aceite con capas entremezcladas de conductor y 

papel impregnado ( condensador) 

Aislamiento de papel adherido con resma, con capa de conductor (condensador) 

entremezclada. 

Bushing Tipo No Condensador 

Núcleo sólido o capas alternadas de aislamiento sólido y liquido 

Masa sólida de material aislante ( ejemplo, porcelana sólida) 

Llenado con gas 

Para bushings de instalación en exterior, el aislamiento pnmano está dentro de una 

cubierta impermeable que usualmente es porcelana., el espacio entre este aislamiento 

primario y la porcelana es generalmente llenado un aceite aislante u otro compuesto como 

plástico o espuma. Cualquiera sólido homogéneo puede usar aceite para llenar el espacio 

entre el conductor y la pared interna de la porcelana exterior. Los Bushings también 

pue�en usar gas SF 6 como un medio aislante. 

Los bushing pueden ser también clasificados generalmente según vengan con un tap de 

potencial, tap de prueba de factor de potencia o electrodo. 

El Tap de potencial es algunas veces llamado también como "capacitancias" o tap de 

"tensión". Los bushing, sin tap de potencial o tap de factor de potencia, solo tienen dos 

terminales que generalmente su partes se prueban juntos ( conductor central hacia la base) 

por el método GST. Si el bushing esta instalado en un equipo, como un interruptor de 

potencia, la medida total del GST incluirá todos los componentes aislantes conectados y 

energizados entre el conductor y tierra. 

Un bushing condensador es esencialmente un condensador concéntrico en serie entre el 

conductor centra! y su base (tierra). Una capa conductora cerca de la manga de tierra es 

llevada afuera a través de un terminal de tap, esto, para proporcionar un espécimen de tres 

terminales, en consecuencia se obtiene esencialmente un divisor de tensión. 

En aplicaciones de alta tensión, el tap de potencial puede ser utilizado para suministrar un 

potencial a un rele u otros propósito (medición) En este diseño de tap de potencial también 
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actúa como un terminal de baja tensión para la prueba de factor de potencia del aislamiento 

principal del bushing, C 1 (Ver Fig. 3.11). 

Los Bushing modernos para tensiones mayores de 69 kV son equipados usualmente con 

tap de potencial. (en casos raros los bushings de 69 kV son equipados con tap de 

potencial). Los Bushings de 69 kV o menos pueden ser equipados con un tap de factor de 

potencia. (Ver Fig. 3 .9). 

Fig. 3.9 Diseño Bushing Típico con Tap de Potencial (>69kV) 

En el diseño de un tap de factor de potencia, la capa de tierra es sacado y terminado en un 

bushing miniatura sobre la base de un bushing principal (Ver Fig. 3 .1 O) . Removiendo el 

casquillo a tierra, el terminal del tap esta disponible como si fuera un terminal de baja 

tensión para mediciones UST para el asilamiento principal del bushing, C 1.
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Fig. 3.10 Diseño Bushing Típico con Tap de Pruebas de F.P. (<69kV) 

SISTEMA DE TENSIO\J LINEA A TIERRA 

TAP DE AISLAMIENTO 

EL ECTRODO DE TAP 
(NORMAL MENTE ATERRADO) 

Fig. 3.11 Distribución de la capacitancia en un Bushing Condensador 

26 



CAPA/BASE 

ATERRADA 

_J 

<C
� 
1-
z 
w 

u 

� 

� 
u 
::> 

o 
z 
o 
u 

CA 

CB 

Ce 

Co 

CE 

CF 

CG 

CH 

C1 

c]

+ 

ELECTRODO DE TAP 

CAPA/BASE 

ATERRADO 

Fig. 3.12 Diseño típico de Bushing Condensador 

NOTAS: 
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1 -CA hasta C1 son Capacitancias iguales y producen igual distribución de tensión del 
conductor central energizado a la capa aterrada del condensador y la base. 
2 - El electrodo del tap esta normalmente aterrado en servicio excepto en ciertos diseños 

usados con dispositivo de potencial. 
3 - Para bushing con tap de potencial, la capacitancia C2 es mas grande que C1. Para 
bushing de factor de potencia. C1 y C2pueden ser del mismo orden de magnitud., (Ver Fig. 

3.13) 
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ate1Tizado-.o-'flotandc{yfL. 

::��1:::�ri��l}''.,1.:, 
Fig. 3.13 Diferencias Entre Tap de Pruebas F.P. y Tap de Potencial 

a) Interpretación de Resultados

Las secciones de condensador cortocircuitado pueden ser detectadas por un incremento en 

la capacitancia. La presencia de humedad u otros contaminantes pueden ser detectados por 

un incremento del factor de potencia. Se deben hacer correcciones de temperatura durante 

la medida. 

Cuando se realiza pruebas sobre la capacitancia C2, se debe tener cuidado la tensión de 

prueba del tap. Se debe notar que el factor de potencia de las capacitancias C 1 y C2 pueden 

ser considerablemente diferentes uno del otro y no es raro que la capacitancia C2 sea diez 

veces mas grande que la capacitancia C1• Debe notarse también que la humedad o 

contaminación ambiental debe ser removida antes de realizar la medición de factor de 

potencia. 

La prueba de collar caliente es un procedimiento particularmente muy usado, que puede 

ser usado para evaluarla la condición de una pequeña sección especifica del aislamiento del 

bushing entre una área de la porcelana superior y el conductor central que transporta 

corriente. Esto es realizado por energizar uno o mas electrodos temporales ( collares, 

usualmente de semiconductores de caucho) localizado alrededor del exterior de la 

porcelana con un conductor central aterrado. Este tipo de prueba puede ser usada para 

localizar rajaduras en la porcelana, degradación del aislamiento dentro de la sección 

superior del bushing, bajo compuesto o nivel de aceite, y vacíos en el compuesto (ver Fig. 

3.14). La prueba verifica por ejemplo la parte de la porcelana y aislamiento nuclco 

supenor. 
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Los limites de factor de potencia son publicados por lo fabricantes 0f er Capitulo 4) y. 

algunos bushing tienen los factores de potencia de fabrica en los datos de placa. Las 

mediciones de campo deben ser comparadas con los valores de datos de placa. 

Los Bushings que muestran un continuo incremento en factor de potencia sobre un periodo 

de muchos años deben ser investigados exhaustivamente y posiblemente sacados de 

serv1c10. 

En ·la práctica, si el factor de potencia del Bushing de capacitancia excede 1,00%, el 

usuario debe buscar ayuda especializada. 

3.3.3 Descarga parcial (PD) 

a) Generalidades

La resistencia dieléctrica del aislamiento de un bushing se reducirá gradualmente y 

eventualmente resultara en una falla si existe una prolongada actividad de PD en el su 

interior. 

La presencia de corona es detectada por cualquier medida PD o RIV, y si es necesario, son 

realizadas en alta tensión, usualmente a la tensión de línea a tierra o superior (ejemplo 

130% a 150%). 

Estas medidas pueden ser hechas durante la prueba de tensión inducida en el 

transformador. in embargo, si se detecta descarga parcial, no es posible determinas si e 

originada en el bu hing o dentro del transformador, por esta razón, i e requi ren 
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mediciones de PD y RIV, es preferible remover el bushing del transformador y probarlo 

solo. Esta prueba es realizada en un tanque especial usando una fuente de alta tensión. 

b) Equipo de prueba

El equipo de prueba requerido para una prueba de PD en el bushing consiste en una fuente 

de alta tensión, un detector de descargas parciales o medidor de radio ruido (Radio noise 

meter), un condensador de acoplamiento para acoplar el instrumento de medición a la barra 

de alta tensión, y un sistema de calibración. 

La fuente de alta tensión puede ser un transformador o un equipo de prueba de resonancia 

serie que este libre de descargas parciales. 

El propósito del condensador de acoplamiento es separar el pulso de bajo nivel de descarga 

parcial de la alta tensión sobre la barra y acoplar este pulso al detector. Este condensador 

debe ser de tensión nominal igual a la tensión de la prueba y debe estar libre de PD; se 

recomienda valores de capacitancia de 1 000pF. 

La actividad PD puede ser medida por medio de un detector de descargas parciales o un 

medidor de radio ruido. Ambos tipos de instrumentos están comercialmente disponibles, 

sin embargo, los detectores de descargas parciales son usualmente suministrados con una 

pantalla de osciloscopio sobre la cual la actividad de pulso de descargas parciales puede ser 

observada en línea. Este tipo de pantalla también da información relativa a la fase, la cual 

puede ser útil en la interpretación de resultados. 

Los medidores radio ruido son instrumentos de banda angosta ( corta) que miden la 

amplitud de cuasi pico de la señal de descarga. El detector normalmente usado es un micro 

voltímetro sintonizado de radio frecuencia. La :frecuencia de media banda del detector es 

usada aproximadamente a 1 MHz pero también se pueden seleccionar otras frecuencias 

para eliminar la fuente local de interferencia ( ejemplo, una estación de radio AM). El 

ancho de banda normalmente usado es 9kHz. 

3.3.4 Problemas en los Busbing 

La experiencia y _registros de operación, muestran que alrededor del 90,00% de las fallas de

los bushing son causadas por la humedad entrante al bushing a través de fugas en la 

empaquetadura u otras aperturas. 

En consecuencia se deben realizar minuciosas inspecciones periódicas para encontrar fugas 

y hacer reparaciones necesarias para prevenir parada debido a fallas en el bushing. 
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Ante el deterioro. Un Bushing de alta tensión, puede explotar con extremada violencia y 

producir daños al equipo adyacente. 

También los Flashovers pueden ser causados por depósitos de suciedad sobre los bushing, 

particularmente en áreas donde hay contaminantes tales como sales o polvo conducto en el 

aire. Estos depósitos deben ser removidos por limpieza periódica. 

La Tabla Nº 3.1 lista las causas comunes de problemas en el bushing y los métodos de 

inspección usados para detectarlos. 

Tabla Nº 3.1 Problemas en los bushing 

Problema Posible resultado Método de detección 

Ingreso de humedad. Inspección Visual. 

Porcelana quebrada Fugas de aceite y/o gas. Prueba de factor de potencia. 

Llenado fuga hacia fuera. Prueba de collar caliente. 

Deterioración de cemento 
Ingreso de humedad. Inspección Visual. 

de unión 
Fugas de aceite y/o gas. Prueba de factor de potencia. 

Llenado fuga hacia fuera. Prueba de collar caliente. 

Inspección Visual. 

Ingreso de humedad. Prueba de factor de potencia. 

Fugas en empaquetaduras Fugas de aceite y/o gas. Prueba de collar caliente. 

Llenado fuga hacia fuera. Prueba de alambre caliente. 

Resistencia de aislamiento. 

Humedad en aislamiento Ingreso humedad. 
Prueba de factor de potencia. 

Prueba de collar caliente. 

Inspección Visual. 

Ingreso de humedad. 
Prueba de factor de potencia. 

Fuga de sello de soldadura Prueba de collar caliente. 
Llenado fuga hacia fuera 

Prueba de alambre caliente. 

Detector de humedad. 

Chispa en el tanque del 

Ruptura de conexión entre eqmpo o dentro del 
Prueba de factor de potencia. 

base y manga a tierra bushing. 

Aceite descolorido. 

Vacíos en compuestos Corona interna. Prueba collar caliente. 
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Prueba de factor de potencia 

tip-up 

Inspección Visual. 

Contaminación de llenado. Prueba de factor de potencia. 

Fugas de aceite. 

Ingreso de humedad. 

Chispa interna. 

Aceite descolorido. 

Rajadura o ruptura 

porcelana. 

Falla completa. 

Rajadura o ruptura 

porcelana. 

Falla completa. 

Ruptura interna. 

Radio interferencia. 

Descarga ramificada 

de 

de 

a lo 

Prueba de collar caliente. 

Inspección Visual. 

Prueba de factor de potencia. 

Prueba de collar caliente. 

Prueba de collar caliente. 

Inspección Visual. 

Prueba de collar caliente. 

Inspección Visual. 

Prueba de pararrayos. 

largo de la superficie del 

Prueba de factor de potencia. 

Prueba de collar caliente. 

Prueba de alambre caliente. 

RJV. 
papel o superficie interna. 

Aumenta capacitancia. 

Reduce tensión en Prueba de factor de potencia. 

Secciones de condensador capacitancia en el terminal Tensión de prueba en 

cortocircuitadas. 

Aceite oscurecido 

de tap. capacitancia de tap. 

Adición de estrés interno Prueba de capacitancia. 

en el aislamiento. 

Radio interferencia. 

Resultados 

pobres. 

de 
Prueba de factor de potencia. 

prueba 
Prueba de collar caliente. 
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3.4 Pruebas en el Aceite 

3.4.1 Generalidades 

El aceite mineral es usado como un fluido aislante en la mayoría de tipos de 

transformadores de potencia. Además de actuar como un fluido aislante, en muchas 

situaciones actúa también como un medio de transferencia de calor que transporta el calor 

generado por las perdidas del transformador de potencia. Las pruebas integrales cubren la 

determinación de ciertas cualidades, sobre todo componentes de degradación, aceites en 

servicio y el diagnóstico de estos resultados con respecto a la condición del equipo de 

potencia. Para mayor información referirse a las referencias bibliográficas ( 4,5) 

Existen técnicas de muestreo que aseguran que el espécimen tomado del fluido contenido 

dentro del equipo aislante es representativo. 

Debido a que existen contaminantes naturales dentro del cuerpo de la válvula de muestra; 

estas deben ser vaciadas antes que la extracción sea realizada para asegurar que· la 

integridad de la muestra sea mantenida. 

Así mismo debe confirmarse que existe una presión positiva en el tanque antes de obtener 

una muestra. 

Algunas fallas pueden producir burbujas de gas dentro del tanque las cuales se alojan entre 

el arrollamiento del devanado, esto puede conducir a una falla prematura del 

transformador. 

Se debe retirar una muestra lo suficientemente grande para realizar todas las pruebas. 

Típicamente 1 Litro será suficiente Ver referencia (6) para información acerca-de -los 

recipientes y los procedimientos de muestreo. 

Si bien en este trabajo solo nos ocuparemos del factor de potencia, se recomienda la Tabla 

Nº3 para las pruebas dónde sólo algunas de las características de aceite serán verificadas: 
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Tabla Nº 3.2 Mínimos Volúmenes de fluidos para cada prueba 

Prueba Norma Cantidad de Fluido (mL) 

Acidez ASTM D 974-92 20 

Color (campo) ASTM D 1524-84 10 

Dieléctrico ASTM D 877-87 75 

Dieléctrico ASTM D 1816-84a 5001 

Gas disuelto ASTM D 3612-93 501 

Tensión Interfacial ASTM D 971-91 20 

Tensión Interfacial ASTM D 2285-85 15 

Conteo de partículas N/A 100 

Factor de potencia ASTM D 924-92 250 

Bifenil Policlurado ASTM D 4059-91 10 

Lodo ASTM D 1698-84 50 

Contenido de agua ASTM D 1533-88 50 

Visual Igual que color anterior 

Gravedad especifica ASTM D 1298-85 1251 

Color (Laboratorio) ASTM D 1500-91 125 

Total: 1400 

3.4.2 Factor de Potencia 

Esta prueba cubre la determinación del factor de potencia de un aceite nuevo y viejo. 

Esta prueba sirve para indicar las pérdidas dieléctricas en el aceite cuando es usado en un 

campo de Corriente Alterna y para indicar la energía disipada (calor). El factor de potencia 

es la relación de la potencia disipada en el aceite (en vatios) dividido por el producto de la 

tensión y corriente eficaz (voltamperios). 

Por definición: 

Factor de potencia = coseno 0 = IR/h (3.1) 

Multiplicando (3 .1) por la tensión: 

Factor de potenc�a = E .IR/ E.h 

Por tanto: 

(3.2) 

Factor de potencia = P (Vatios)/E.h (VA) (3.3) 
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Un bajo factor de potencia indica bajas perdidas dieléctricas. Esta prueba puede realizarse 

satisfactoriamente en el campo, así como en un ambiente del laboratorio. Se debe realizar 

una prueba visual para asegurar que la muestra no contiene burbujas de aire debido a la 

agitación durante el transporte. En el campo, deben seguirse las recomendaciones del 

fabricante de equipo de prueba y el porcentaje del factor de potencia para la muestra debe 

ser determinado usando tales recomendaciones y procedimientos, también, este factor 

debería ser corregido a 20 ºC. En laboratorio son típicamente realizados a 25ºC y 1 00ºC. 

a) Interpretación de Resultados

El máximo nivel recomendado de porcentaje de factor de potencia para diferentes 

categorías de aceites nuevo y viejo es mostrado en la Tabla Nº 3.3 . 

Tabla Nº 3.3 Máximo factor de potencia para diferentes categorías aceites. 

Clase de % Factor de % Factor de 

Tipo de Aceite tensión Potencia a Potencia a 

(kV) 25ºC 100 ºC 

Nuevo aceite como recibido 0.05 0.30 

<69 0.15 1.50 
Nuevo aceite recibido en nuevo equipo 

69-230 0.10 1.00 

Nuevo aceite después de llenar y estar 
0.10 

parado, antes de la energización 

<69 0.5 

Aceite de viejo servicio - Grupo I 69-288 0.5 

2'.:345 0.5 

<69 0.5 

Aceite de viejo servicio - Grupo II 69-288 0.5 

2'.:345 0.3 

<69 1.0 

Aceite de viejo servicio - Grupo III 69-288 0.7 

2'.:345 0.3 

n el Capitulo 4 se presentaran datos referenciales mas extensivo para pruebas de campo. 
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Los limites de factor de potencia dados para el aceite es basado sobre el entendimiento que 

el factor de potencia es un indicador de prueba de contaminación por excesiva agua ( en 

combinación con partículas) o materiales polar o iónico en el aceite. La mayoría de aceites 

en servicio tienen un factor de potencia a 25ºC menor de 0,20% 

Altos niveles de factor de potencia (>0,50% a 25ºC) en el aceite son de preocupación por 

que los contaminantes pueden acumularse en el devanado en puntos de mayor estrés 

eléctrico, 

Altos factores de potencia (>1,00% a 25ºC) en el aceite son causados por la presencia de 

agua en forma libre, lo cual podría ser riesgoso para la operación del equipo. Siempre que 

hay un alto factor de potencia en el aceite la causa debe ser investigada. 

Son posibles fuentes de un alto factor de potencia en el aceite la Oxidación, agua en forma 

libre, partículas húmedas, contaminación y materiales incompatibles. 

3.5 Prueba de Reactancia de Dispersión (Deformación de Devanados) 

3.5.1 Generalidades 

La deformación de los devanados que lleva a una falla al transformador puede ser el 

resultado de varios eventos de sobrecorriente. La probabilidad de una condición de 

sobrecorriente no es muy alta, y como resultado, el transformador puede permanecer en 

s"ervicio con los devanados parcialmente deformados; sin embargo, la confiabilidad del 

transformador se reduce. Muchas de las fallas de transformadores se rmc1an con 

deformaciones mecánicas pero eventualmente ocurren por razones eléctricas 

3.5.2 Reactancia de Dispersión 

En este contexto del análisis de la reactancia de dispersión, la deformación de los 

devanados, lo cual lleva a una evidente falla del transformador, puede ser un resultado de 

lo siguiente: 

Golpes recibidos por el transformador durante su transporte. 

Fallas eléctricas a través del Transformador. 

En un cortocir:cuito, los devanados y terminales internos del transformador están sujetos a 

fuerzas mecánicas extremadamente altas. 

La fuerza total en un devanado puede ser múltiplo de millones de kilogramos fuerza y la 

fuerza axial total puede ser entre medio o un millón de kilogramos fuerza. 



37 

Como se mencionó anteriormente, el transformador pude permanecer en servicio con los 

devanados parcialmente deformados, debido a sobrecorrientes eventuales; sin embargo, la 

confiabilidad del transformador disminuye. 

La medición de la Reactancia de Dispersión está influenciada predominantemente por el 

cambio de la reluctancia en el canal de dispersión, por lo tanto, es altamente sensible a 

cambios geométricos en el flujo de dispersión. 

A continuación se muestra los efectos que produce un evento de cortocircuito en un 

transformador de potencia dependiendo del tipo de núcleo: 

a) Transformador Tipo Núcleo

• Efectos (véase Fig.3.15 ):

• Doblamiento hacia adentro del devanado interno.

• Alargamiento hacia fuera del devanado externo.

• Doblez del haz de conductores debido a la fuerza axial generada.

• Inclinación de los conductores debido a fuerzas axiales acumuladas.

• Inestabilidad del soporte extremo de la bobina debido a la fuerza axial.
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Fig.3.15 Distribución De Fuerzas Resultantes Por Sobrecorrientes 



b) Transformador Tipo Acorazado

• Efectos (Véase Fig.3.16 ):

• Doblez del haz de conductores debido a fuerza axiales generadas.

• Inclinación del conductor por fuerzas axiales acumulativas.

• Inestabilidad radial de los empaquetados de los devanados.

• Colapsamiento de los soportes terminales (fuerzas transmitidas hacia el núcleo).
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Fig.3.16 Distribución de Fuerzas Resultantes Por Sobrecorrientes 

3.5.3 Esquema de Pruebas 
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Las mediciones son realizadas cortocircuitando los devanados de bajo voltaje del 

transformador y pueden ser de las dos formas mostradas en las figuras siguientes: 

Hl 

A) Delta- Estrella

H2-Hl 
H2-H3 

Xl 

X2-XO 

X3-XO 

xo 

Fig.3.17 Prueba por Fa e de la Reactancia de Di per ión 
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A) Delta - Estrella

Xl X2 X3 xo 

.3 .18 Prueba por Equivalente Trifásico de la Reactancia de Dispersión 

3.5.4 Interpretación de Resultados 
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La experiencia actual (E.E. U. U) muestran que cambios en la Reactancia de Dispersión .de 

± 3% son significativos y deben de investigarse. 

Investigaciones en Europa indican que cambios sobre el ± 2.5% son importantes y 

requieren pruebas frecuentes de Reactancia de Dispersión combinadas con Prueba de · 

Aislamiento. 

Variaciones mayores al ± 5% requieren sacar de servicio el equipo para inspección de 

devanados 

3.6 Prueba del Análisis de Respuesta a la Frecuencia (FRA)-

3.6.1 Generalidades 

Desde los años 60's se tienen registros de la aplicación del análisis de la respuesta de 

frecuencia por el Método de Voltajes Impulsivos (MVI) de baja magnitud para la detección 

de movimiento o deformación en el núcleo o bobinas de los transformadores de potencia. 

Posteriormente, a finales de los 70's el Método de Análisis de la Respuesta a la Frecuencia 

(FRA) se comenzó a utilizar en forma más frecuente. Los dos métodos básicamente hacen 

uso del equivalente eléctrico R, L y C de los transformadore para observar las respuestas 

de estos componentes ante la inyección de ondas a diferente frecuencia . 

El MVI inyecta una onda impulsional, la cuál, al aplicar la Tran formada Rápida de 

Fourier (FFT) a la entrada y alida de esta onda, e obtiene un tren de ondas de diferente 

frecuencias con diferentes amplitudes de voltajes. Técnicamente, este método requiere una 
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alta tasa de toma de muestras y una alta resolución para obtener una medición válida. 

Asimismo, el impulso aplicado no produce energía constante a través de la frecuencia 

especificada, lo cuál puede causar una repetición pobre (una misma prueba no arroja los 

mismos resultados) la cuál es influenciada por las propiedades no lineales del espécimen 

de prueba. Si este método no es aplicado correctamente, entonces los resultados pueden ser 

inconsistentes e impredecibles, llevando a un posible error de interpretación. 

Adicionalmente, con este método es dificil filtrar el ruido de banda ancha, la resolución a 

bajas frecuencias es pobre (esto hace dificil detectar fallas eléctricas) y, además, de 

necesita aparatos adicionales (Generador de Funciones, Osciloscopio Digital, Bobina de 

Rogowski) para la pruebas. 

Debido a las características del método impulsivo, otros investigadores decidieron analizar 

las características del la respuesta de frecuencia utilizando el método de Barrido de la 

frecuencia (FRA). Así entonces, en lugar de utilizar una onda impulsiva se utilizaron un 

tren de ondas senoidales a diferentes frecuencias pero todas de la misma magnitud(+ l0Vp 

a- l0 Vp CA).

El FRA inyecta toda la gama de frecuencias necesarias en forma discreta pero continua y

con amplitudes de voltajes constantes; por esto el termino ''Barrido". Este método cubre el

rango dinámico completo y mantiene el mismo nivel de energía por cada frecuencia

inyectada, suministrando resultados que son consistentes y precisos. El alto cociente de

señal a ruido en todo el rango de :frecuencias (10 Hz a 10 MHz) asegura la validez de la

medición de los resultados.

Desde el punto de vista de redes, el transformador se puede considerar como un

componente de dos puertos, como se muestra en la Fig. 3.19.

I in lout 
+ + 

-�
Z12 

-;> 

V¡n Z11 222 Vout 
221 

Fig.3.19 Red de do Puertos 

Z11 , Z22, Z 12 y Z22 son las impedancias de circuito abierto (formadas por la red RLC ) y 

pueden ser determinadas fijando cada corriente a cero y resolviendo la ecuación 3.4 
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La función de transferencia de la red RLC es la relación entre las respuestas de frecuencia 

de salida y entrada cuando las condiciones iniciales de la red son cero. La función de 

transferencia ayuda entender la relación entrada/salida de una red lineal. 
La función de transferencia (Ecuación 3 .5) es representada en el dominio de la frecuencia y 

es denotada por la variable de Fourier H(jm) donde (jm) denota la presencia de una funcion 
dependiente de la frecuencia y m es 2nf. 

H( .m) = Vou1pu1 Ú OJ) 
j T7 ( • )1' 1npu1 JCO 

......... (3.5) 

En el método de Barrido de frecuencia, los cables de prueba se configuran de tal manera 

que se utilizan los cuatro terminales de la red mostrada en la Fig. 3 .19. Estos cuatro 

terminales se dividen en pares únicos, uno para la señal de entrada y otro para la señal de 

salida. 
La meta de la prueba es la de seleccionar parámetros de prueba que permitan una función 
de transferencia muy exacta en un cierto periodo de tiempo razonable. Así entonces, el 

recolectar mas puntos de prueba de frecuencia daría una mucho mayor resolución, de lo 
contrario se corre el riesgo de perder puntos de resonancia o antiresonancia. En 

consecuencia la selección de la Anchura de la banda es muy importante. 
Desde el punto de vista de las bandas de frecuencia utilizadas, existen dos maneras de 

graficarlas: Logarítmica y Linear
. 

La logarítmica tiene las siguientes ventajas: 
• Permite la recolección y el despliegue de una gran banda de frecuencias.
• Produce gráficos ( de Bode) simétricos y asintóticos.
• Recolecta mas puntos a frecuencias baja y menos a frecuencia altas.
• La lineal tiene las siguientes ventaja :
• Los datos contienen gran detalle.
• Resolución baja a frecuencias bajas.



• Buena resolución a frecuencias altas.

• Se pueden recolectar bandas múltiples.
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Para el formato lineal los datos se recolectan en cinco bandas separadas. Como se muestra 

en la Tabla Nº 3.4 

Tabla Nº 3.4 Recolección de Parámetros Prueba para el formato Lineal 

Bandas de # Puntos Rango de Frecuencia Banda Intermedia 

Medida 

1 400 10Hz-2kHz 2 

2 400 50Hz-20kHz 10 

3 400 500 Hz -200 kHz 100 

4 400 5kHz-2MHz 1000 

5 400 25Hz-10MHz 3 000 

Estos mismos datos se pueden recolectar y desplegar en una forma logarítmica. Los datos 

se recolectan en una sola banda como se muestra en la Tabla Nº 3.5 

Tabla Nº 3.5 Recolección de Parámetros de Prueba para el formato logarítmico 

Banda de #Puntos Rango de Banda 

Medida Frecuencia Intermedia 

1 800-2000 10 Hz-10 Freq/(>5) 

MHz 

La práctica y los estudios han demostrado que el FRA es el método más confiable y 

preciso para el diagnóstico del movimiento o deformaciones del núcleo y bobinas de los 

transformadores (fallas ocultas). 
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3.6.2 Técnica FRA 

Como se mencionó anteriormente, la técnica FRA proporciona información interna de 

diagnóstico y es una medición que ofrece exactitud y repetibilidad. 

Existe una relación directa entre la configuración geométrica y la distribución de los 

elementos eléctricos, conocida como red RLC (Resistencia, Inductancia y Capacitancia) 

del ensamble de los devanados y el núcleo. Referencia (7). 

La red RLC (Véase Fig.3.20) puede ser identificada mediante su función de transferencia 

dependiente de la frecuencia. El Análisis de Respuesta a la Frecuencia puede realizarse con 

la prueba FRA. 

HVWinding 

LV Winding 

r·I ------·I--------I 7

r r�p11·1 - _e� 1-� l -�1- -r-
1 R11 L11 R1.1 1-'l·I 1 
1 � � ,._,._� 1 

L __ --------- ---------- _J 

Cm CHL CHL 
Inter Winding 

r
-- -7

L¡, 1 

1 1 

- .. -- - ---
(': 

----- ---
(

'- - - - - --1- .L
, cL T cL-,- ·T ci.-,- , 
L -:±- - - - - - - -_r_ - - - - - - - - .:1:.:_- ' 

Fig.3.20 Circuito o red RLC 

Los cambios en la configuración geométrica altera la red RLC, y en consecuencia altera la 

función de transferencia. 

Cambios en la función de Transferencia pueden revelar un amplio rango de modos de falla. 

El objetivo primario del FRA es determinar como se comporta la impedancia de un 

espécimen bajo prueba bajo un rango especifico de frecuencias. 

El cambio de la impedancia versus frecuencia en muchos de los casos puede ser dramático. 

Esta prueba nos permite encontrar los siguientes problemas: 

• Espiras en corto circuito

• Movimiento de núcleo y bobinas

• Distorsión de devanados
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3.6.3 Esquema de Pruebas Las pruebas son 9 en total, seis por fase y tres ínter devanado (Ver Fig. 3.21, 3.22 y 3.23) 

Fig. 3.21 : Pruebas Fase a Fase en el lado de Alta 
···· 
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Fig. 3.22: Pruebas Fase a Fase en el lado de Baja 

Fig. 3 .23 : Pruebas Ínter devanado 
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3.6.4 Interpretación de Resultados 

Para la interpretación de resultados es importante tener expenenc1a, ya que muchas 

variaciones y medidas se pueden encontrar. 

Actualmente el análisis de los resultados se hace en forma cualitativa. La principal 

justificación de este procedimiento es de que las variaciones de las ondas al ser 

comparadas con otras pruebas anteriores o con otras pruebas de otras fases entre si o con 

otras unidades hermanas (números de serie cercanos o modelos iguales fabricados el 

mismo año), son lo suficientemente claras para permitir esta evaluación cualitativa. 

Variaciones pequeñas son consideradas no importantes desde el punto de vista de 

problemas graves del transformador. 

Se hace de diferentes maneras: 

• Analizando las ondas en cada banda de frecuencia.

• Analizando las diferencias de las ondas en todo el espectro de frecuencia.

• Analizando las frecuencias bajas y las frecuencias altas.

• Comparando las ondas con otros casos conocidos archivados.

Fig. 3.24 Ejemplo de Prueba FRA - Fase-Fase Devanado de Alta 
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Ejemplo: Detección del Movimiento Axial del devanado de Un transformador 

El transformador de potencia espécimen, se probó luego de una falla ocurrida el 8/11/2001. 

Se tuvieron mediciones previas FRA 07 años antes (22/11/94) 
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Fig. 3.24 Prueba FRA Desplazamiento Axial - Devanado en Buen estado 

-60 L _ ___,.._ _ __. __ __._ __ __._ __ ---1. __ __._ __ __._ __ __._ __ _._ __ __,J 
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22/11/94 8/11/01 

0.5 
Frequency in MHz 

Fig. 3.25 Prueba FRA Desplazamiento Axial - Devanado en Fallado (Desplazamiento a la 

Derecha) 



Fig. 3.26 Transformador con Devanado Fallado 

Observaciones e Interpretación: 

Condiciones para una buena Prueba: 

• Se necesita tener un rango hasta 1 MHz
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• Se necesita capacidad de Repetición ·de la prueba hasta un rango de precisión de 1 % ·

• Las resonancias se desplazan a la derecha, a frecuencias más altas como

consecuencia de la variación del LC

Se concluye lo siguiente: 

• El ejemplo tiene una prueba FRA de 07 años antes, la que al compararse .con el

fallado tiene un claro corrimiento hacia la derecha en todo el rango de las

frecuencia

• El devanado en buen estado (07 años atrás) de la Fig. 3 .24 muestra una pequeña

variación a 1 MHz, esto es aceptable.

• El devanado fallado (Fig. 3.25) tiene un claro corrimiento hacia la derecha en todo

el rango de las frecuencias, esto no es aceptable.

• Se nota que para una prueba con frecuencia mayor a 1 MHz, las diferencias son

más notorias.

• Al desarmar el transformador efectivamente se encuentra el Devanado en mal

estado, producto de la falla (Fig. 3 .26)



CAPITULO IV 

FRECUENCIAS DE MANTENIMIENTO Y DATOSff ABLAS PARA ANÁLISIS E 
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Generalidades 

La información de experiencia previa para análisis de resultados y factores de corrección 

de algunos parámetros para las diferentes pruebas son instrumentos valiosos, que sin duda, 

definen el camino para un exitoso diagnostico y .por ende exitosas decisiones . de 

mantenimiento 

En este capitulo se presenta información relevante respecto a los parámetros de medida, y 

en especial para las pruebas ·de Capacitancia·y Factor de Potencia sobre la base de mas.-de 

50 años de experiencia de la compañía Doble Engineering. 

Así mismo, se presenta las practicas actuales "frecuencias de mantenimiento" de dos 

empresas importantes en el Perú tales como Luz del Sur y Red de Energía del Perú. 

Es preciso señalar que esta información está basada en una encuesta estrictamente técnica 

y no necesariamente invariable en el tiempo, pudiendo cambiar a criterio y directiva de 

cada empresa, en función a la evaluación de la condición de su equipamiento y de la 

confiabilidad que esperen alcanzar (o mejorar) en sus instalaciones. Véase Anexo C 

4.2 Frecuencias de Mantenimiento en Empresas Peruanas 

En el Perú todavía no existe una recomendación técnica a nivel de estándar formal y de 

alcance nacional para el mantenimiento del equipamiento eléctrico, por lo que las empresas 

peruanas y sobre todo las empresas privadas, han sido quienes han llevado la iniciativa, 

implantando . practicas de técnicas modernas de mantenimiento, esto, debido a que 

generalmente estas practicas son estándare corporativo , con directiva desde su 

empresa matrices, generalmente extranjeras, en la cuales, i existe e tandarización y 

normatividad técnica respecto al mantenimiento. 
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Cabe señalar que también tanto empresas eléctricas como en la industria se ha encontrado 

estas técnicas como una solución par el mantenimiento adecuado de sus instalaciones 

eléctricas, por lo que han sido adoptadas sin problema estos últimos años, a pesar de los 

costos significativos que representa la adquisición de los equipos y/o la contratación del 

servicio. 

En la Tabla Nº 4.1 se muestra las frecuencias de mantenimiento de REP y LDS 

Tabla Nº 4.1 Frecuencias de mantenimiento de REP y LDS 

Descripcion Frecuencia Frecuencia(años) 
Equipo Pruebas seoún Guia 

Resistencia del Devanado 
Relación/Polaridad/Fase 
Corriente de Excitación 

Devanados 
Impedancia de Corto Circuito 
Resistencia del Aislamiento 
Capacitancia/Factor de ootencia/Factor de Disipación 
Tensión Inducida 
Descarga parcial 
Visual 

Bushing 
Nivel de aceite 
Capacitancia/Factor de notencia/Factor de Disipación 
Descarna oarcial 
Acidez, Numero de Neutralización 
Resistencia Dieléctrica 
Color 
Gas Disuelto 
Tensión lnterfacial(ITF) 
Conteo de Particulas 

Aceites Factor de ootencia
Contenido de Bifenil Policlurado (PCB) 
Condición de Sedimentación 
Visual ( Cromatoarafia) 
Contenido de Aaua 
Gravedad EsPecifica 
Inspección oara L TC 

Tap Inspección oara Deserainzada 
Resistencia de Aislamiento 

Nucleo Tierras Inadvertidas 
Sistemas deEnfriamiento 
lntercambiadores de calor 

Dispositivos Sistemas de bombeo 
Fallas de Reles 

Medidores 

Simbología: 1 = Anual 
2 = c / 2 años
3 = c / 3 años
4 = C / 4 años 
5 = C / 5 años
6 = 1 a 2 veces / año (Depende de la importancia del equipo) 

PD = Cuando se produce defecto y/o falla 
MC = C / Inspección y/o Mantto. OL TC 
PS' = Puesta en servicio 

IEEE 62 LOS REP 
1 /año 3/PD Condición 
1 /año 3/MC 1/5 años 
1 /año 3/PD 1/2 años 
1 /año PS /PD Condición 
1 /año 3 Condición 
1 /año 3/PD 1/2 años 
1 /año Frabrica 
1 /año Fabrica 
1 /año 2/año 
1 /año 2/año 
1 /año 3 1/2 años 
1 /año Fabrica 
1 /año 1 1/2 años 
1 /año 1 1/2 años 
1 /año 1 1/2 años 
1 /año 6 2/año 
1 /año 1 1/2 años 
1 /año PS 1/2 años 
1 /año 1 1/2 años 
1 /año PS Condición 
1 /año PS 1/2 años 
1 /año 1 2/año 
1 /año 1 2/año 
1 /año 1/2 años 

1/5 años 1/5 años 
1/5 años 1/5 años 1/5 años 

1 /año 3 Condición 
1 año Condición 
1 /año 1 1 /año 
1 /año 1 1 /año 
1 /año 1 /año 
1 /año 1 /año 
1 /año 1 /año 
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Esta información es referencial, ya que la frecuencia de mantenimiento está en función 

de la evaluación de la condición del equipamiento y de la confiabilidad que se espera 

obtener para algunos equipos específicos, dada la criticidad (importancia) del subsistema al 

cual el forma parte, por tanto, es una evaluación que cada empresa debe hacer. 

4.3 Datos y Tablas: Devanados 

Para mejor presentación se ha puesto esta información por favor refiérase al Anexo D 

4.4 Datos y Tablas: Bushings 

Para mejor presentación se ha puesto esta información por favor refiérase al Anexo E 

4.5 Datos y Tablas: Aceite 

Para mejor presentación se ha puesto esta información por favor refiérase al Anexo F 



CAPITULO V 

ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS DISPONIBLES 

5.1 Generalidades 

La tecnología de Pruebas en Corriente Alterna (CA) se iniciaron en los años 1930 y casi en 

forma paralela las tecnologías de prueba en corriente directa (CD). 

Las pruebas CA han demostrado a través del tiempo que son las mas sensibles a los 

cambios (movimiento fisico, deformación, deterioro ó contaminación), en una ó más de las 

características fundamentales del aislamiento, a diferencia de las pruebas en CD, así mismo 

las pruebas CA tienen la característica de "repetividad", por lo que permiten el seguimiento 

de un parámetro. Por esta razón las pruebas CA han evolucionado tecnológicamente con 

mayor rapidez a través de los años. 

En este Capitulo 5 se presentarán las alternativas tecnológicas y fabricante de equipos de 

prueba existentes en el mercado así como sus especificaciones técnicas básicas para su 

elección. 

5.2 Equipos de Prueba de Factor de Potencia, Capacitancia y Reactancia Dispersión 

Los fabricantes de equipos en orden de experiencia para medición del Factor de Potencia y 

Capacitancia son los siguientes: 

• DOBLE (M4000),

• TETTEX 2816/2818

• BIDDLE

• MEGGER

• SOKE

• G.M. FRASER

La especificaciones técnica básica para el equipo de prueba se pre entan en el iguiente 

Tabla º 5.1: 
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Tabla Nº 5.1 Especificaciones Técnicas de equipos de Prueba de Capacitancia y Factor de 

Potencia 

ITEM CARACTERISTICAS UNID. REQUERIDO 

l. ANALIZADOR DE AISLAMIENTO

l. DATOS GENERALES

Analizador 

1.1. Equipo Automático de 

Aislamiento 

Normas 

Stock and Vibrations: ASTM D999.75ó 

Equivalente 

ANSI/ IEEE C 37.90.l ó  Equivalente 

1.2 IEC 801-2ó Equivalente Si 

IEEE STD 62-1995óSimilar 

ANSI/ IEEE C 57.12.00 (1987)óSimilar 

ANSI/ IEEE C 57.12.90 (1987)óSimilar 

IEEE 268óSimilar 

2.1. FRECUENCIA DE PRUEBA 

Rango Hz 45-65

Resolución Hz 0.1 

Precisión (lectura) % ±1 

Debe generar frecuencia de prueba 
Sí 

independiente de la frecuencia de la red. 

2.2. TENSIÓN DE PRUEBA 

Rango 50 V-12 kV 

Resolución kV 0.001 

Precisión de lectura % ± 1.0 

2.3. CORRIENTE DE PRUEBA 

Rango A 0-5

Resolución mA 0.001 
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Precisión de lectura % ± 1.0 

Corriente máxima a 10 6 12 kV mA 300 

3. VALORES DE PRUEBA A DETERMINAR 

3.1. CAPACITANCIA 

Rango 0-4µF

Resolución pF 0.1 

Precisión de lectura % ±0.5 

3.2. INDUCTANCIA 

Rango l0Ha 1 MH 

Resolución H 0.0 1 

Precisión de lectura % ±0.5 

3.3. WATTS 

Rango kW 0-2

Resolución mW 0.5 

Precisión de lectura % ±2 

3.4. FACTOR DE POTENCIA 

Rango % 0-±100 

Resolución 0.0001 

Precisión de lectura % ±1 

3.5. PRUEBA DE TANGENTE DELTA 

Rango % 0-± 900 

Resolución 0.0001 

Precisión de lectura % ±1 

4. CARACTERISTICAS CONTRUCTIV AS

BLINDAJE TIPO FARADAY 
SÍ 4.1. 

INCORPORADO 

CIRCUITOS DE SEGURIDAD 
4.2. 

INCORPORADOS 

Un circuito interno de seguridad de conexión a 
SÍ 

tierra. 
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Un circuito interno de seguridad para 

interrumpir la prueba. 
SÍ 

CARACTERISTICAS DE 

CONFIGURACIÓN DEL CONEXIONADO 

PARA LA EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS 

DE FACTOR DE POTENCIA/ TANGENTE 

5. DELTA 

Según: "IEEE Guide for Diagnostic Field 

Testing of Electric Power Apparatus Part 1: Oil 

Filled Power Transformers, Regulators, and 

Reactors - Annex A" (Pág. 54). 

Modo de prueba UST. La elección de este 
SÍ 5.1. 

modo es vía Software. 

Modo de prueba GST. La elección de este 
SÍ 5.2. 

modo es vía Software. 

5.3. 
Modo de prueba GST-Guard. La elección de 

SÍ 
este modo es vía Software. 

6. CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN 

6.1. TIEMPO MÁXIMO DE MEDICIÓN A 1 O kV 

Minut 
200mA@10kV Mínimo: 30 

os 

lO0mA@l0kV Sg Permanente 

6.2. TEMPERATURA DE OPERACION ºC -20 hasta +50

6.3. TEMPERATURA DE ALMACENAJE ºC -20 hasta +70

6.4. HUMEDAD % 90 

6.5. PESO kg Máximo: 50 

mm X 

6.6. DIMEN IONE mm X Indicar 

mm 
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CONTROLADOR Y DEMAS APARATOS A 
II. 

SUMINISTRAR 

7. EQUIPOS A SUMINISTRAR 

7.1 CONTROLADOR DEL ANALIZADOR 

Cantidad 

Pantalla a Color 

hnpresora termográfica 

Sistema Operativo Microsoft Windows XP 

Home Edition. 

Mouse incluido (se puede utilizar Mouse 

externo) 

CPU Pentium Celeron 566 Mhz 

RAM de 128 MB 

Disco Duro de 1 O GB 

Tarjeta Fax/ Modem de 56 kHz 

Un puerto Ethernet . 

Rudesa: La cubierta exterior debe ser de 

Plástico ABS sobre un chasis de aleación de 

aluminio que soporta de usos rudo (golpes). 

Visibilidad: Debe tener alto contraste y pantalla 

completamente visible bajo la luz solar. 

Asimismo, debe tener un control de luz de 

respaldo para condiciones de poca luz 

ambiental. 

Protección de pantalla: Su sistema de pantalla 

debe incorporar un calentador de temperatura. 

MODULO PARA CALIBRACION DEL 

7.2. ANALIZADOR DE AISLAMIENTO EN 

CAMPO 

Cantidad 
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01 

LCD 

SI 

SÍ 

SÍ 

s1 

s1 

SI 

SI 

SI 

SÍ 

SÍ 

SÍ 

01 
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7.3. 

7.4. 

7.5. 

··:· -··-·· -·· --
. 

Este 

.. �·:-:. �:·.� . ·--. .

módulo de calibración debe estar 

incorporado dentro del Analizador, y debe ser 

facilmente desmontable para enviarlo al 

fabricante para la respectiva calibración. 

SENSOR DE TEMPERATURA y

HUMEDAD RELATIVA DEL AMBIENTE. 

Cantidad 

Rango 

Resolución 

Precisión de lectura 

Este Sensor debe medir la temperatura y 

humedad relativa del ambiente en donde se 

realiza la prueba. 

Este Sensor debe poseer una base magnética 

que le permite "adherirse o fijarse" en 

cualquier tipo de estructura de acero, 

aterrizadas o no aterrizadas. 

TRANSPORTADOR PARA EL 

ANALIZADOR DE AISLAMIENTO 

Cantidad 

Diseño Plegable 

Forma Ergonómica 

Peso 

Debe incluir una plataforma en su estructura 

para poder colocar el Controlador y también 

incluir los tomacorrientes. 

CAJAS DE PLASTICO DE ALTA 

DENSIDAD Y RESISTENCIA 

Cantidad: 

Nota: Una caja especialmente diseñada para el 

Analizador de Aislamiento, y la otra para el 

Controlador. 
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SÍ 

01 

ºC -20 hasta +50

ºC 0.1 

ºC ±4 

SÍ 

SÍ 

01 

SÍ 

SÍ 

kg Indicar 

SÍ 

02 
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Estas deben ser cajas de plástico de alta 

densidad y resistencia, que permiten proteger a 

los módulos que contienen de golpes, caídas, 

vibraciones, etc. 

futeriormente debe estar revestido de material 

esponjoso (u otro equivalente) que absorbe 

impactos considerables. 

Debe proteger a los módulos de la excesiva 

hwnedad, contaminaciones, etc. 

8. ACCESORIOS A SUMINISTRAR

Un (01) cable de alta tensión (mínimo de 12

kV): para el modo de prueba GST, UST y/o

GST-Guard.

Dos (02) cables de prueba de baja tensión: para 

ejecutar el modo de prueba GST, UST y/o 

GST-Guard 

Un (O 1) cable a tierra. 

Dos (01) switch de seguridad manuales para 

interrwnpir la prueba. 

Un (O 1) cable y para comunicarse directamente 

con el Controlador. 

Un (01) cable de alimentación para el 

Analizador 

m. SOFTWARE

10. SOFTWARE PARA ANALISIS

Plantillas de Pruebas predefinida por el

Software, según sea el equipo de potencia que

10.1. se está probando (Plantilla de prueba

predefinida para transformadores de potencia,

para interruptores de potencia, etc.)
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SÍ 

SÍ 

SÍ 

SÍ 

SÍ 

SI 

SÍ 

SÍ 

SÍ 

SÍ 

SÍ 
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10.2. 
Con opción para comparar los datos de pruebas 

medidos. 
SÍ 

Con opción de aplicar los límites de datos de 

10.3. pruebas dadas por el fabricante o por SÍ 

estándares. 

10.4. 
Con opción de aplicar los límites de datos de 

SÍ 
pruebas especificados por el usuario. 

Con opción para pennitir el ingreso de los 
SÍ 10.5. 

datos de placa para el diagnóstico. 

10.6. 
Con opción para aplicar curvas de corrección 

SÍ 
por temperatura durante el diagnóstico . 

Con 
. ' 

comparar pruebas contra 
10.7. 

opc10n para 
SÍ 

resultados de unidades similares 

Con opción generar 
10.8. 

reportes con datos 
SÍ 

numéricos. 

Con opción para generar tendencia y 

10.9. comparac10nes históricas con base de datos SÍ 

relacional. 

Con capacidad de organizar y centralizar los 

10.10. datos y resultados obtenidos de los diferentes SÍ 

equipos de potencia. 

Incluye ventanas amigables para el rápido y 
SÍ .10.11. 

fácil manejo de a los datos. 



_,. ... ..,_ -• _._ .. ., ......... ,,._-�;·· 

5.3 Equipos de Prueba de FRA 

Los fabricantes de equipos en orden de experiencia para FRA son los siguientes: 

• DOBLE (M5 l 00),

• FRAMIT

• PHENIX

• STARLOGIC

• HP SPECTRUM ANAL YZER

• TRAFTEK
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Las especificaciones técnicas básicas para el equipo de prueba se presentan en la siguiente 

Tabla Nº 5.2 

Tabla Nº 5.2 Especificaciones Técnicas de equipo FRA 

ITEM CARACTERISTICAS UNID. ESPECIFICACION BASICA 

l. DATOS GENERALES 

1.1 Fabricante Indicar 

1.2 Procedencia Indicar 

1.3 Tipo o modelo Indicar 

1.4 Equipo Sistema Analizador FRA 

2. Controlador SI 

2.1. Procesador 
Mínimo, Pentium IV, 500 MHz 

w/256 MB SDRAM 

2.2. Sistema Operativo Windows 2000/XP 

1 Puerto paralelo 

2.3. Puertos de Comunicación 1 puerto Ethernet 

2 Puertos USB 

Unidad de almacenamiento de 
Disco Duro de 15 GB, 

2.4. Floppy Orive 3.5", 
datos 

CDROM 

2.5. Teclado Indicar 

2.6. Display SVGA, 10.4", color TFT 

3. Fuentes Análogas Í 
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3.1. Número de canales 
Canale 

1 
s 

3 .2 .  Rango de Frecuencia Hz l0 Hz-l0MHz 

3.3. Salida de Voltaje 
Voltio 

1 O Volt. pico a pico en 50 Ohm 
s 

3.4. Acoplamiento de Salida DC 

3.5 . Impedancia de Salida Ohm 50 

3.6 Protección Protegido contra cortocircuitos 

4 .  Entradas Análogas 

Canale 
4.1. Número de canales 2 

s 

Simultáneamente, en los 2 
4.2. Toma de Muestras 

canales de entrada 

4.3. Rango de la Frecuencia Hz l0 Hz-l0MHz 

4.4. Ancho de Banda Máximo MHz 10 

4.5. Impedancia de Entrada Ohm 50 

100 
4.6. Tasa de Muestreo Máxima 100 

MS/s 

4.7. Protección de Entrada Vdc ± 42, continuo 

Con capacidad de auto 

4.8. Intervalos de calibración calibración en campo ( en uso). 

Certificación de laboratorio 

5 Software SI 

5.1. Para el Instrumento Indicar 

Compatible con los Sistemas 

5.2. Para la PC Operativos Windows 

98/2000/NT 4.0 

6. Colección de Datos SÍ 
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BARRIDO DE FRECUENCIA 

(PRUEBAS A DIFERENTES 

6.1. Metodo de Prueba VALORES DE FRECUENCIA, 

CONFIGURABLE POR EL 

USUARIO) 

10 Hz - 10 MHz, manteniendo 

6.2. Rango de la Frecuencia de Prueba Hz el mismo nivel de energía por 

cada frecuencia 

1250 logaritmicamente 
6.3. Número de Puntos 

espaciado 

6.4. Aproximación ±ldB, desde O a -80 dB 

6.5. Ancho de Banda 1F 10 % de la frecuencia activa 

7. Datos del Display SI 

Lineal/ Logarítmica, 
7.1. Escalas 

configurable. 

1 O Hz - 1 O MHz, Definido por el 

7.2. Rango de la Frecuencia Hz Usuario dentro del rango de 

frecuencia 

7.3. Ejes de Ploteo Frecuencia vs. Magnitud/fase 

8. Datos Físicos 

8.1. Peso del Instrumento Kg. 15 

8.2. Dimensiones -

De alto impacto, moldeada, 
8.3. Cubierta 

retardante a la flama ABS. 

Intemational Safe Transit 
Especificaciones de pruebas para 

Association Testing Procedure 
8.4. inmunidad de golpes severos y 

lA for Resistance to Transport 
vibración. 

Shock and Vibration 

8.5. Voltaje de Entrada AC Vea 90-265

8.6. Frecuencia de Entrada AC Hz 50 ó 60 

8.7. Protección AC A 5,(apeiturador de circuito) 

9. Especificaciones Ambientales SÍ 
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Temperatura Ambiental de 
9.1. e O a 50 

Operación 

Norma sobre Temperatura IEC-60068-2-1 y 
9.2. 

Ambiental de Operación IEC-60068-2-2 

9.3. Humedad Relativa de Operación % 10 a 90, sin condensación 

Norma sobre Humedad Relativa 
9.4. IEC-60068-2-2 

de Operación 

Temperatura ambiental de 
9.5. e -20 a 70

Almacenaje 

Norma sobre Temperatura IEC-60068-2-1 y 
9.6. 

ambiental de Almacenaje IEC-60068-2-2 

9.7. Humedad Relativa de Almacenaje % 5 a 90, sin condensación 

Norma sobre Humedad Relativa 
9.8. IEC-60068-2-56 

de Almacenaje. 



CONCLUSIONES 

1. En general las pruebas para mantenimiento a un transformador de potencia están

asociadas a los componentes o partes del transformador de acuerdo al "Cuadro de

Clasificación de Pruebas" del Capitulo I

2. Las Pruebas de Capacitancia, Factor de Potencia, Reactancia de Dispersión y

Análisis de Respuesta a la Frecuencia , son sensibles a los cambios y permiten la

evaluación exitosa del estado del aislamiento (Factor de Potencia, Así como del

estado físico (Capacitancia, Reactancia de Dispersión y FRA)

3. Las pruebas en orden de mayor sensibilidad a los cambios geométricos son FRA,

Reactancia de Dispersión y por último capacitancia

4. Para una exitoso seguimiento de mantenimiento preventivo se requieren los

siguientes pruebas:

• Factor de Potencia (En campo),

• Capacitancia (En campo)

• Reactancia de Dispersión (En campo)

• FRA (En campo)

• Corriente de Excitación (En campo)

• TTR (En campo)

• . Resistencia de Devanados (En campo),

• Gases en aceite (En laboratorio)

• Calidad del aceite (En laboratorio).

De estas pruebas, en el presente informe se han desaJTollado las mas especializadas 

asociadas a prueba eléctricas de Corriente Alterna, 
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5. La información y experiencia recopilada en el presente informe es de gran ayuda

para entender las técnicas modernas de pruebas para el transformador de potencia



ANEXO A: Terminología 

A.1 Canal de dispersión: Espacios entre devanados, dentro de devanados y entre

devanado y tanque ( o pantalla del tanque) . 

A.2 Bushing (transformadores de distribución y potencia): Estructura aislante que

incluye un conductor central, o que provee un dueto central para un conductor, con 

provisión para el montaje sobre un soporte (aislante. 

A.3 Mediciones y pruebas de diagnostico en campo (equipos de potencia):

Procedimientos que se realizan en el sitio (campo) sobre el equipo completo o en sus 

componentes con el propósito de determinar su conformidad para ponerlo en servicio. 

NOTA - Los parámetros medidos difieren de aparato a aparato y pueden incluir cantidades 

eléctricas, mecánicas, químicas, térmicas, etc. La interpretación de los resultados es 

usualmente basada en un cambio en las medidas características y/o por la comparación con 

un criterio preestablecido. Las pruebas normalmente son llevadas a cabo en intervalos 

re'gulares basados en la experiencia de usuarios y/o las recomendaciones de· fabricantes. 

Estas pruebas también pueden realizarse en el aparato defectuoso para determinar su estado 

y/ o causa de falla. 

A.4 Descarga parcial (PD): Descarga eléctrica que solo puentea parcialmente el

aislamiento entre conductores. 

A.5 Factor de potencia (dieléctrico): El coseno del ángulo de la fase entre una tensión

sinusoidal aplicada a través de un dieléctrico ( o combinaciones de dieléctricos) y la 

corriente resultante a través del sistema dieléctrico. 



ANEXO B: Medición del factor de potencia 

B.1 Generalidades

Los equipos más modernos de prueba de pérdidas dieléctricas están equipados con un 

selector de configuración de prueba que simplifica la prueba de sistemas de aislamiento 

complejos. La selección disponible incluye especimenes de prueba sin aterrar (UST), 

especimenes conectados a tierra (GST), y_ espécimen conectado a tierra con guarda. Estas 

configuraciones permiten que cada sección del sistema de aislamiento complejo pueda ser 

probada separadamente. 

Es importante, si es posible, probar secciones individuales, para prevenir ocultación de 

deterioros en pequeñas secciones. 

B.2 Espécimen de prueba No aterrizado (UST)

La configuración del UST es usada para medir entre dos terminales un espécimen de 

prueba que no ha sido aterrado, o que pueden ser sacados de tierra. En la configuración 

UST, la corriente que fluye en el aislamiento entre el terminal de tensión y el terminal de 

medición del instrumento es medida, y el flujo de corriente a tierra no es medida. Esta 

· configuración es ilustrada en la Fig. B. l.

B.3 Espécimen de prueba Aterrizado (GST)

La configuración GST permite probar de un terminal no aterrizado a un terminal o 

terminales aterrizados. En el GST, toda la corriente que fluye a tierra es medida por el 

equipo de prueba. Esta configuración es ilustrada en la Fig. B.2. 

B.4 Espécimen de prueba Aterrizado con Guarda

La configuración GST-Guarda permite que la corriente indeseada se desvié del circuito de 

medición, y habilita pequeñas secciones de aislamiento para ser probadas individualmente. 

Solo las corrientes a tierra son medidas usando una configuración GST-Guarda. La 

corriente fluye a los terminales de guarda no son medidas. La configuración es ilustrada en 

la Fig. B.3. 



B.5 Sistemas de Aislamiento simples y complejos

B.5.1 Sistema Simple
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Un sistema de aislamiento simple consiste en dos terminales separados por aislamiento, y 

se representa como solo un condensador. Un ejemplo de un sistema simple es un equipo 

bushing con su conductor central y montando en una base o brida como dos electrodos. 

B.5.2 Sistema Complejo

Un sistema aislante complejo consiste en tres o más terminales aislados uno del otro. Un 

sistema de tres terminales puede ser presentado como una red de tres condensadores, y un 

sistema de cuatro terminales por seis condensadores (ver Fig. B.4 y B.5). Los 

Transformadores de Dos devanados son sistemas complejos. 

TRANSFORMADOR 
BAJA TENSJON CABLE DE PRUEBA DE ALTA TENSION 

TERMINAL BAJA TENSJON 

Fig. B. l UST (Ungrounded Specimen Test) : solo CB es medido. 

TRANSFORMADOR 
BAJA TENSION 

(GST TIERRA) 

GUARDA 

CABLE DE PRUEBA DE A LT A  TENSION 

1 & W TERMINAL BAJA TENSION 
MEDIDOR 

__ L --
---

Fig. B.2 GST (Grounded pecimen Test) : CA y CB on medido 



Modo Prueba 

GST 

GST 

TRANSFORMADOR 
BAJA TENSION 

(GST TIERRA) 

GUARDA 

CABLE DE PRUEBA DE ALTA TENSION 

I &W 

MEDIDOR 

TERMINAL BAJA TENSION 

Fig. B.3 GST (Grounded Specimen Test): Solo CA es medido 

BAJA 

L 

ALTA 

-�-

TANQUE Y NUCLEO 

CH 

Fig. B.4 Transformador de Dos Devanados 

Tabla Nº B.1 

Energice Tierra Guarda UST 

Alta Baja 

Baja Alta 

Medida 

CH 

CL 

Prueba alternativa para CHL 

UST 

UST 

Alta 

Baja 

Baja 

Alta 

CHL 

CHL 
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TERC. 1---� 1--- BAJA ,___ _ __, 1---� ALTA 

TANQUE Y NUCLEO 

Fig. B.5 Transformador de Tres Devanados 

Tabla Nº B.2 

Modo Prueba Energice Tierra Guarda UST Medida 

GST Alta Baja, Terc. CH 

GST Baja Terc., Alta CL 

GST Terc. Alta, Baja CT 

Pruebas Suplementarias para aislamiento inter-devanados 

UST Alta Terc. Baja CHL 

UST Baja Alta Terc. CLT 

UST Terc. Baja Alta CHL 
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ANEXO D: Tablas y Descripciones para Interpretación : Devanados

V. MAJNTENANCE TESTS AND ANALYSIS OF IlESULTS

A. Safety

Companies should bave established saf ety procedures and práctices as related to testing and inspection of 
uansformers • these procedures must be strictly enforccd and adhered to. Tbe followin¡ is intended to 
provide general information only. 

l. Testing

Safety to Personael · Except for certain tests (e.g. TCG, Total Combustible Gas) wbicb do aot require
the apparatus to be dcener¡ized, the equipment to be tested must be dcenergized. ¡rounded, and
disconnccted from tbe power system using cstablishcd opcrating proccdures. Typical safety procedures
call for a visual check of tbe disconnection. lf tbe bus is subsequently disconnected from the bushing
terminals, grouads must then be connected to the apparatus terminals. Personnel should be instructed
to trcat ali ungrounded apparatus as ener¡izcd. Grounds must be removed to permit the applicatioa of
test voltagc or ungroundcd low-voltage test leads.

Precautions must be talcen to prevent personnel from contacting the bushing terminals of the
transformer while under tesl

Warning signs, barriers, and/or easily visible tape can be used to mark off tbe test area. Wamin& si¡ns
should conform to local, federal_ and company requiremenlS, and sbould be· talcen down after
completion of the tests.

Safety Appantus - When the test voltage to be applied to apparatus insulation exceeds the normal
opcrating value, lhere exists tbe possibility off ailure under tesL Before applyiag the test, consideration
should -be·given to protcction of test and ottier fietd· personnel and witnesses, and to the time, material,
and labor required f or a possible repair or replacemenL lf failure could result in tire, tben fire-fighting
equipment should be available.

2. Entering Transformers

Combustible Gas - Befare personnel are rcquired to enter a transfonner, a measure of the total
combustible gas level sbould be made using suitable instr11mentation. If safe limits are excecded, then
the gas space must be purgcd with dry air.

Adequate Oxnen - Large power transformers are usually sbipped witbout oil to reduce weight To
prevent the en trance of moisture during transit, the tank is usually filled with dry air or nitrogen gas
under pressure. lf a unit is shippcd under nitrogen, tbe gas must be replaced with dry air (at least 19.5%
oxygen) before_permitting anyone to enter the transformer.

CAUTION 

NITROGEN GAS WILL CAUSE ÁSPHYXIATION 

Dry air should be used to prevent moisture f rom entering the transformer. (Ory air is air with an 
oxygen content of at least 19.5% and should have a dewpoint of at least -58ºC in conformance with 
ASTM D 3283.) 

When personn·et are required to enter a transformer, dry air should be allowed to replace the oil as the 
oil is pumped out. lf pcrsonnel are to en ter a transformer in which ali the oil has been removed, a dry 
air supply should be introduced through a bottom inlet or by sorne means into a low arca of the 
transfonner. Dry air Oow should be maintained at ali times when access holes or bushing holes are 



open (removal of insula�ng oil from a transformer in wbicb personnel will en ter requires precautions 
to ensure tbat the oxygcn content is maintaíned at 19.5% prior to personnel enterin¡). The quantity of 
dry air bein¡ admitted should be sucb tbat i1S escape is noticeable when access boles �r busbing boles 
are open. A cover may be placed over open acccss boles ao conserve air. Tbe work sbould be peñormed 
in such a Sequence that wben accessories sucb as busbings are bcing insialled. only one port otber than 
tbe access boles will be open at any one time. 

3. Dleleclrlc-Loss anti Power-Factor Tests <Disslpatloa Factor-See Appendlx A)

.. W-mding lnsulation 

Power-factor testing is concemed primarily with tbe detection of problem.1 existing or developina in 
the ¡round insulation, interwindin& insulation, bushinp and oil in a transformcr. 

TEST ENEAGIZED GROUNOED GUAROED usr· MEASURE 

�t 
1 H L CH+Cm 
2 H L CH 

TAHK 3 L H CL+CHL 
CHL & 

4 L H CL 

é 
CORE 

Test 1 minus Test 2 Cm 
8 Teat 3 mlnus Test 4 CttL 

CL 7 H L CHL, 

e L H CHL. 

•ungrounded-Specimen Test

Two-Winding Transformer Test

FIGURE S-1 

Figure 5-1 shows in simplified form a typical two-winding transformer and the standard series of 
powcr-f actor tests applicd to it: 

CH refers to ali insulation between the bigh-voltage conductors and grounded parts, including 
bushings, winding insulation, structural insulating mcmbers, and oil. 

Cl refers to same parts and materials bctween the low-voltage conductors and grounded parts. 

CHl refers to ali winding insulaúon, barricrs and oil between the high- and low-voltage windings. 

Tabulated in Figure 5-1 are the standard series of tests (1 to 4), two calculated values, and two 
supplementary tests-illustraling how data pertaining dircctly to CH, Cl and CHl are obtained without 
need for physical isolation of transforrner parts or sections. 

Test data are recorded in terrns of altemating charging current and dielectric-loss, from which powcr 
factors are calculated. 
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CHT 

� Fi¡ure 5-2 iliustrates tbe same simplified dielectric circuit for a three-winding transformer. 

HIOH 

Ctt 

�t 
TANK 

1 

CORE 

CLT 

TERT 

Cr 

TEST ENEAGIZED GAOUNO GUARO 

1 H L T 
H - L.T
·L T H 

L - T.H 

T H L 
T - H.L 

H.L T - -

TEST l MI NUS TEST 2 
TEST 3 MINUS TEST 4 

10 TEST 5 MINUS TEST6 
11 H 
12 L 
13 T 

•un¡rounded-Specimen Test

Tbree -W-mdina Tramformer Test 
FIGURE S-2 

T 
H 

L 

C"' Ct, and CHL are as defined above for a two-windin¡ transformer. 

usr- MEASURE 
- · Ct4 + CHL
-

- � + C\.T
- CL
- Cr+ CHT
- Cr
- Ctt+CL+

CT 

Cu 

L CR. 
T CLT 
H CHT 

Cr refers to ali insulation between the tertiary-volta¡e conductors and grounded pans. includin1 
bushings, winding insulation, structural insulatin¡ members, and oil 
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CLr refers to ali winding insulation, barriers and oil between the low- and teniary-volta¡e windings. 

CHr refers to ali winding insulation, barriers and oil between the high- and tertiary-voltaae windings. 

Figure S-3 illustrates a system for lumped measurenients on a two-winding transformer. Toree 
measurements are made, tbe first two (A and B) include ground and interwindina insulation. and tbe 
third (G) includes tbe combined ground insulations of tbe high-and low-voltage windinp. Toe power 
f actors recorded f or tbe tbree measurements are tbe wei¡hted avera¡es of tbe two. components 
involved in each. 

� 
TEST ENEAGIZED' GROUNDED 

TANK �H 

& A H L 
CORE 

B L H 

w G H.L

CL 

Two-Winding Transformer Lumped Measurements 

FIGURE 5-3 

MEASURE 

CH+Cttt. 

Ct.. +Cta. 
C..+Ct.. 



Fac� tests, _in many cases. are of the type illustrated in Figure S.3. It sbould be obvious that. if a
condiuon of bigh power factor exists in one component (CH for example), it may be masked in Test A
of Fi¡ure 5-3 but accentuated in Test 2 of Figure S-1 wbicb permits separate determination of CH,
CL and CHL· Tbe obvious solution is to standardize on the method illustrated in Figure 5-L It is
consistent with Method II in ANSI/IEEE CS7.12.90, "Test Code for Liquid-Immersed Distribution,
Power, and Regulating Transformen." and is tbe test method used almost universally in tbe field. It
incn:ases the sensitivity of tlie power-factor test to localized conditions. The metbod permits individual 
measuremcnts of cbargin_s currents and dielectric-loss for CH and CL.o and power factors are calculated 
from these. Cwrents and losses for Tests 2 and 4 are subtracted from those recorded for Tests 1 and 3 
to obtain data for a power-factor calculation for CHL.o as in S and 6 in Figure 5-1. If desirable, CHL may 
be measums directly by the Unarounded-Specimen Test (UST) methocl 

for a two-winding transformer tested by ANSI/IEEE Method I (Fi¡ure S-3), on the basis of the three 
sets of capacitance and power-factor readin¡s, the individual C"' CL.o and CH1. power factors could be 
computed using the formulas given in Appendix B at the end of this section. However, it is 
recommended that transformer purcbase speciflcations specifically stipulatc tbat the transformer 
power-factor data suppliecl by tbe manufacturers be obtained in conf ormance with users field practice 
(i.e., Method II of ANSI/IEEE C57.1290). 

New transformers, as delivered, sbould have power factors not excecding O.So/o (20ºC). 'lbere sbould 
be reasonable justification by tbe supplier for values in cxcess of this. lf the bigher values are causcd 
by materials witb inhcrently high power factor, their replacement sbould be encouraged because óf 
tbeir nmlting efTect on an otberwise valuable tool It is not advisable to ener¡ize a transf ormer 
receivcd with a powcr factor in excess of 1.0%, without complete intemal inspection. consultation witb 
tbe manufacturer, and dryin¡, as indicatcd. 

Tbe. efTects OÍ téniperature on power f aétor is a most imponant CODSidetation, since tbe magnitude of 
power factor recorded on a given specimen varies witb temperature, and account must be taken of this 
in comparing data recordcd for: the same unit in the field versus thc factory; for tbe same unit on 
diff erent occasions in tbe field; and f or groups of similar units. 

Table I includes tbree existing curves uscd by Doble clients to correct the winding-to-ground and 
interwinding power factors foi tempcrature. 

Tbe power factors recordcd f or routine overall tests provide inf ormation· regarding the general 
.:ondition of the ground and interwinding insulation of transformers. Tbey also providc a valuable 
index of dryness of a uansformer, and are helpful in dctecting undesirable operating conditions and 
failure baz:ards resulting from moisture, carbonization of insulation, defective bushings, contamination 
of oil by dissolved materials or conducting particles, improperly grounded or ungrounded cores, cte. 
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TABLES OF MULTIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER-TRANSFORMER 

POWER FACTOllS AT TEST TEMPERATUllES TO POWER FACTORS AT 2o·c 
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.JI 

.56 
. .JJ 

.SI 

... 

.,, 
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.ll 
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.IS 
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.I} 
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.ll 
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.10 
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1 

. 

1 

! 

U> 
41tE 

�,,..,__,_.. __ 
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"9111Y IIU 
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l..k 
UD 

Ul 
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UI 
u, 
l..k 
Ul 

l.ll 
l.lS 

l.l2 
u, 

u, 

I.M 
LII 
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U,7 

UIS 
l.02 
UD 

.,. 

·"

·"

.'2 

·"

.. 
... 

... 

.12 
_., 

.71 

.1' 

.1.S 

.7J 

.71 

.JU 
.t9 

S1 
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.4S 
.u 

.'2 
"° 

.5' 

.S1 

J6 

.SS 
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J? 

.SI 
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.ll 

JS 
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J? 
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: 

1 

: 
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.99 

.99 

.99 
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1.00· 
1.00 
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.99 
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.fl 
,. 
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,. 
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JJ 
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·"
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·"
.n 
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... 
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.u 
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.11 

.7' 

.r. 
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.62 
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ANEXO E: Tablas y Descripciones para Interpretación: Bushings 

SUGGESTED POWU. FACTORS FOJl BUSHINGS 
Pacat at 20•c 

coNDENSll BUSmNGS-Oll IIIIPftlUted Paper Desip 

· Moclem oil-impregnated paper-insulated condenser-type busbings generally bave insulation powcr
r.,:u,rs Iower Iban 0.5% at 20"C. As a auidc. any sw:h bushing wbic:h shows a sigaifJCaDt increase­
approacbin& an absolwe value of 1.0% power factor-sbouJd � comide� in QUCStionable condition.
'"QUe:StiOnable". in tbis context implies tba� fun.bet' invcstiplion is iodicated.. 

For buShinc desi¡ns otber tban the f ore¡oing. the following guidc:s are offered: 

A• 
A .. 
r 

D 
F 
L 

LC 
OF 
s-

Through Porcelain 
Hiah Cmrent 
Flexible Cable. Compound-Filled 
Oil-Filled Upper Portian.. Sea1ed 
Oil-Filled. Sealed 
Oil-Filled Upper Ponion. Sealed 
Oil-Filled Upper Ponion.. Sealed 
Oil-Filled. Expamion Chamber 
Fonm e & ro. llipt Core. 

Compouad-,FiDed 

3.0% 
1.0 
5.0 

1.0 
0.7 

1.5 
1.5 
0.8 
1.5 

Qa11&a8'" 
.... , ... 

S.0% 
2.0 

120 
20 
1.5 
3.0 

3.0 
2.0 
6.0 

-Yype s. Forms F. DF & EF Cflexil>le cable) redesipicd as Types B. BD anc:I B� 
��y. Type S. no Form leucr (througb porcelain) ffldesigned as Type A. 

-Modern high�t oil-fillcd solid-pon:elain design. 

LAPP INSULATOJl DIVISION <INTDPACE CORPORATION) 

Tn,e ERC (epoxy-resin-core. plastic or oil fiJ1cd) 

Type PRC ami PR.C-A (paper-resin-condenser core) 

LOCll INSULATORS, INCOllPOJlATED 

hfer to GeoeraI E1ectric Company 

OBJO BRASS COMPANY 

Clau LK-Type A. 23 .to 69 kV (resin-paper 
� core, oil-filled) 

OOOF. Class G, and C1ass L Oil-Filled Bushings 

W Manufactured prior to 1926 and afier 1938 

(b) Manufactured 1926 to 1938, inclusive

Tnbl 
p..,.,__. 

QJ 

o.a 

0.4 

1.0 to 5.0 

2.0 to 4.0 

Qae lhmeNe 
PowerFactar 

1.S

1.S

1.0 

lnitial value plus 
22% power factor 

lnitial value plus 
16% power factor 



WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION 

Condet:1ser··T� 

<a> t� s. os .an4' fS

(b) 0n OCB & lnst.. Trans. 69 kV & below
Cexi:ept Trpes ·s\ os and FS>

(e) 0n OC:8,& Inst. Trans. 92 kV to 138 kV
(�l@P.\ 1)'.� Q; t}.Al:. oc a!)d o Plus)

Cd) OitJ>9w�r & Dist,.·Ttans. ofall ratings. and OCB 
.& Jgst. T�l6) kVio 2&8 icV (except 
t� O, C>-Al. QC .�d O Plus)

.Séim"'CO'ñdwet t,:pe 

All'T:ype o t ransfonner· ·ausbings 

solicl Pon:e1ain-

·r1� RJ

:ott cittGUIT BU:AiEJtS 

Typical 
Powér Factor 

0.8 

1.5 

1.5 

1.0 

1.5 

1.0 

Ques'tlonable 
Powet .F idnr 

2.0 

3.0 

3.0 

·2.0

3.0 

2.0 

'th� r=sajJ.$ of: p��� 9r1, 9iJ circuii breal:C!5· d;�nd not only upon the eonclition of l>ushings but 
alsó úpoíuliat pftñé::oiland: tank membefs. The i.nsulatiori of an oil circuit- breaker, theréfore. sbould be 
gradecfíot tne:éQnéliuo�i f:ohhe foilowttig: 

J. Bush1n�-.by :ana.l�is QÍ 'Qvt;� open- and closed-breaker test results, and results of applicable
su_pplernentárY ·�ts, o:utli'ne(l under ÍlUSHINGS.

2. Tm.k ¡�µJaticm, .... py ��is qf oyeran o�n- .and �loseq-brcaker test losses.- and Tank�I..oss lndex 
(JLU. TL'.l�JheCl��Breaker � mmus the Sum o(Two Open�Breaker Losses on the �e 
tanka That is. 

TLI == Q�ed-�r�er L9$ses -
Sum of Two Open-Breaker Losses 

3. Oil-by po.w.er-factor and dielectric-strength tests. an� by visual Íf!Spection for carbon and other
particulate matter.

Notes: 

l. A complete description of Doble tests on oil circuit bí"'..akers and the significance of the Tank-Loss
Index will be found in the Doble Insulation Test Set Insuuction Manuals and in tbe Circuit Brealcers
Section of the Doble Power-Factor Test-Data Reference Book.

2. Tabulations ofTank-Loss Indexes for various types o� oíl circuit breakers will be found in Doble Client
Conference MinuteS (refer to Indexes of Minutes) and the Doble Power-Factor Test-Data Refereoce

Boolc 
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Main Insulation (Ci) Power-Factor Limils For Bushings 

T.ta folJowin& llbulmions of factary power fadOrS and power-factor limils are as published by 1he 
IIW!lefecnnrs or omer-.ise listed by 1han. Piase � however, lhat many bushings brie w factory 
P'l*'Cf facmr lislcd on die nameplaae. This nameplae value should be used 10 me the field measuremems. 
m ICftCnl. any busbing dm exbibils a his1Dry of cominued inacase in power factor should be quesboned 
ad xllcduled far n:mowl hm savice. Toe Table ofMultipliers ar the end oflbis section include 
l!:lipc.MUre carrection multipliers far convening mcasuaed buslúng power faclors 10 power faaors at lO"'C. 

l. Federal Pacific Electric

See mm nmnber 5, Pennsylvania Transformcr. 

2. General Electric

IT
ype

¡A 

,A 

18 
. 

¡o 

¡F 

¡L 

¡ LC 

¡ OF 

¡s 
iu

IT

Desaiptic,11 Typical % Power QaestioaabkiC 
F•ctor@WC %P.F.MonTbu 

Tbrough Porcelain () ) 3.0 

High Current. Solid Porcelain (2) 1.0 

flexible Cable. Compound-Filled ( 1) s.o

Oil-Filled Upper Ponion., Scaled 1.0 

Oil-Filled. Scalecl 0.7 

Oil-Fillcd Upper Ponion. Scalcd 1.5 

OiJ.Filled lJ¡,per Ponion.. Scaled 1.5 

Ot'I-Filled. &pansion Chamber 0.1 

Fonns e & ca. Rigjd <:ore. Compound-Fillcd e 1 > 1.5 

01'1-Filled. Sealed 0.5 

Ot"J-Filled. Sealed 0.5 

NoteS: 

(1) Type S. Forms F. DF and EF (flexible cable) redesigned as Types B. BD and
BE. respec:tiwly. Type S. no form leaer (lhrough porcelain redesigned as
TypeA.

(2) Modcm high-c:mTau oil-filled solid-pon:elain design

s.o

2.0 

12.0 .. 

2.0 

1.5 

3.0 

3.0 

2.0 

6.0 

1.0 

1.0 
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3. Lapp

Basltia&Type Typical % Power 
Factor@20-C 

Type PA and POC (Paper-oiJ condenscr- 0.5% 
type; toral)y cnclosed). �9 kV 

Type PRC and PRC-A(paper-resin- O;S-/4 
candenser c:ore) 

Type ERC (peper-cpoxy bard core-cype; DO O.S-/4
lowerporc:elain). 15-23 kV 

4. Ohio Brass

Baslliaa Type laidal P.F., New, lOOC 

ODOF. Class G and Class 1, Oil-Fillcd 
Bnfflillp· 

1) Manufadured prior 10 1926 and 1-5%
abr 1931

b) Manufacmred 1926to 1938, 2�o/. 
inclusiYe

Class GK-Type C. 15 to 196 kV-oiJ. 0.4% 
imp.egr.atcd papcr condenscr c:ore. oíl-
filled. 
CJass LK-Type A. 23 to 69 kV-resin- o . .i-1.

paper c:ondenser c:ore. oil-filled. 

GencralNcnes: 

�blelf%P.·F. 
More T1llaa · · 

1.5% 

1.5% 

1.5% 

Daqeroas Vahles, 200C 

lnitial p .F. + 22-/4 p .F. 

lnhial P.F. + 16% P.F. 

1.0% 

. 
' 

l.Oo/e

• lnmal vaJucs of power factor for new busbings fi'om me 1944 Doble Client Conferenc:e
Minutes. Sec. 4-603 and -i-604.

• Dangerous values of power factor for bushings in servicc m,m the 1946 Doble Clicm
Conference Minutes. 5cc. 4-303.

• Rcfer to Ohio Brass Co. for 1ec:ommendabo11s for rec:onditioning bushings before powcr factor
raches dangerous value.

• Smting approximately in 1940. Obio Bnass bushing nameplates give over-all powcr faaor and
w.ms-loss a1 JO kV as mcasurcd ar lhe faaory in air. Bushings tcSled in good oil wtll usually
have lower power factor.

• Ohio Brass Condenser-Type Bushings bave nonnal power factors from 0.5 to 1.0% at 20ºC.
Sec O. B. Publicarion No.1354-H.

• The reasons for differences between power faaors mcasured by the grounded and
ungrounded-specimen teSt methods on cenain 0B bushings are discusscd in the 1954 Doble
Client Confcrence MinutCS. Sec. 4-501.
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5. Pennsylvania Transformer

Typcs P, PA or PB (papcr-oíl coridcnser-type. tomlly encloscd} 69 to 196 kV. Tbc man�s litetamre 
smes 1hlr me normal power factor far diese bushinp is approxinmely O.S% at 20-C. Ali bushings lcaving 
1hc factoly baw power-factors les., dm 0.65%. In lddition the manufaaurer bu suggcsted dial a bushing 
showing a powcr &ctor abow 1% be chccked carefully. 

6. Westin:house

Seaú-Coademer Type Typical •.4 P. F. Qaestioable % P. F. 

Ali Type D Transformer Bushings 1.S 3.0 

Coadmser Type Typical % P. F. Qaestionable % P. f. 

TypesSllld OS O.l 2.0 

0n OCB et b1SL Trans. 69 kV and below I.S :;.o 

(cxcept types S and OS) 

0n OCB et hm. Tras. 92 kV to 131 kV, 1.S 3.0 

m:q,1TypeO) 

0n Power et DisL Trans. of ali rllinp. and 1.0 2.0 

OCB & lnsDument Transforn.e.s 161 kV to 
211kV 

'· 

Type O and·O-AL bushin&s 92kV to 211 kV 0.3 1.0 
( oil fillcd) 

Type O Plus Bushings 0.3 1.0 

Typical % P. F. Qaestionable % P. F. 

1.0 2.0 

General Note: 

lnc:rase in capacitance of l5�e(IO-/e forType O) indic:atcs shon-circuited 
c:ondenser sections. 
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7. ASEA Brown Boveri (ABB)

Type

O+C
T .

GcncraJ Noccs: 

Typical % P. F. Ql,estioublt % P. F. 

o.s Doublemmmlare 
0.5 Double nameolate 

• Comacl die manufacmrcr if tbc capc:itm'" increase IO J l 0% of original inslallcd value

• This information obraincd ñom the ABB insa'uction laflct 44-666E dated
July t. 1990.

8. ASEA

ASEAType �ler Typical % P. F. Qaestioaable % P. F. 

GOA250 
00B 

GOBK 

GOC 

GOE<800kV 
OOEIOOkV 
GOEK 

OOEL 
GOF 
GOFL 

GOO 
GOH 

GOM 

GOAOTHER 

General NOleS: 

.. . 

R.enind? 

YES 
YES 
YES 

. NO. • . . 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 
NO 
NO 

YES 
YES 
NO . 

. . 

0.5 

0.5 

0.5 

0.4 
0.45 

0.4 

0.4 

0.4 

0.45 
0.4 

0.45 

0.2S 

0.4S 

0.45 

• Up to a 3% change fi'om namcplate capaci� is considered acceprable.

0.7 

0.1· 

0.7 

0.6 

0.65 

0.6 

0.6 

0.6 

0.65 

0.6 

0.65 

0.45 

0.65 

0.65 

• Remove fiom servic:e when the diff'erence between nameplare and measured e, percenr power
factor exc:ecds 7So/e.

• Type GOBL has no test tap.

-This infomwion obtained ftom ABB ComponentS bullcrin #2750 SISE-S6, dated 1990.

84 



����

ABB ASEA

AIIGO 

1\1>• �pe 'lypH 
o .. e 'Jll-71111V

J.02 .87 .79 

1.02 .89 .81 
1.02 .91 .83 
t.01 .92 .85 

1.01 .93 .17 

___JJU __ .94 .89 
1.01 .95 .92 
1.01 .96 .94 
1.00 .98 .85 
1.00 .99 .91 
1.00 1.00 1.00 
1.00 1.01 1.03 

1.00 1.02 1.05 

.99 1.03 1.07 

,99 1.04 1.08 

,&D 1.05 1.12 

.97 1.08 1.14 

.97 1.07 1.17 

.96 1.07 1.19 

.95 1.08 1.21 

.84 1.08 1.23 

.93 1.09 1.28 

.91 1.10 1.28 

.89 1.10 1.30 
.17 1.11 1.31 

.A8 1.11 1.33 
.84 1.11 1.34 

.82 1.11 1.38 

.79 1.11 1.37 

.71 1.12 1.37 

.75 1.12 1.31 

TABLE OF MULTIPU�RS POR USE IN CONVERTING POWER FACTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20•c

BUSHINGS 
BROWN BOVl!RI 

l)pH � ..
CTP, CTP. TIIT 

CTKP CTKP JIIIPRRATURH 

20-IOkY 11-JHkY •n •• 
1.24. 1M 11 !I!> 11
1.22 j ' 2 35.8 

1.20 4 39.2 

1.17 • 42.I 
1.15 - 1 48.4 
1.12 1ft cnn
1.10 12 53.8 
1.08 14 57.2 
1.05 11 80.1 
1.n." 1R lltl. .a
1,00 1M M ••n 

.91 22 71.8 

.18 24 75.2 

.84 H 78.1 
At 11• ..... 

.. "" ••n

.88 32 IU 

.84 34 83.1 

.82 31 se.a 

,80 u 100.4
.78 40 104.0 
,78 42 107.1 
.74 44 111.2 

,72 ... 114.8 

7L_ •• 11• .. --
•• M t!>'> 11
.66 52 125.8 
.64 54 129.2 
.82 118 132.8 
111n � . "ª t!IA .a 
"ª 1"" .,,, t.tnn

TMCF-4980 

,w,, 
a 

1,08 
1,08 
1.08 
1.08 
1.0I 
1.07 
1.08 
1.05 

1.04 
1.02 
1.00 
,17 
,13 

.90 
•• 

11 
.77 
.73 
•• 

.85 

.11 
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Gl!Nl!RAL EL!CTRIC 

,.,, .. � .. a,"lr.��M 
�r 

L,LC, 01',0PI,
LI.LU OFM IC1Í1111L.:Fmedl 

.13 1.00 1.11 1.21 

.95 1.00 1,11 1.24 
S1 1.00 1.15 1.21 
... 1.00 1.13 1.11 
.99 1.00 1.11 1.18 
.81 1.00 1.10 1.14 
•• 1.00 1.08 1.11 

1.00 1.00 1.oe 1.08 
1.00 1.00 1.04 1.08 
1.00 1.00 1.02 1.03 
1.00 1.00 1.00 1.00 

.99 .99 .97 S1 

.97 .99 .t4 .93 

.ee ... .91 -

CM. .97 ... A7 

a, 1111 .118 .114
.19 .15 .13 .11 
.11 .94 .IO .11 

.84 .13 :n .74 

.11 ,91 .74 .70

.71 ·" .70 ,17 

.74 .17 .17 .83 

.70 .15 .13 .eo 

.84 .13 . 11 .51 

.58 .12 .51 .53 

,52 .ao ,118 .so 
- .78 .53 .47 
- .78 .51 .44 
- .11 ,48 .41 
- .71 .41 .31 
- .74 .44 ,311 

.... , Dellll .. , ... u .. , ci....., 
AII t1a•u "'""' 

��
1.02 
1.02 
1.02 

1.01 
1.01 
1.01 
1.01 
1.01 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
.99 

IIICI 

.U 

.97 
S1 

.81 

.95 

.94 

.83 

.11 

... 

.87 

.18 

.84 

.12 

.79 

.77 

.711 

HA�l'l!LY 

'Jn)e•
COT, 

ll'!lla 90T 

-

-

-

-

-

o.u

0.90

0.113

0.95

0.81

1.00

1.02
1.CM
1.07
1.ftll
1.11 
1.13 
1.15 
1.17 
1.18 
1.21 

1.22 

1.24 
1.25
1.28 

1.27
1.21
1.29 
1.30 

1.29 
1.27 

00 
VI 



���a,; 

TABLE OF MULTIPUERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTOR& 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 2o•c (BUSHINGS - oonllnued) 

MoQRAW- PAi� 

p ' • • at . 

e, ... • e, ... 

l!RO PRO 

11-UkV 11-llkV

.a

.93 -

.aa -

.aa -

-

-

.96 .94 .15 -

.97 .95 ,17 

.98 .91· .13 

.99 .91 ,98 

1.00 1.00 1.00 
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ANEXO F: Tablas y Descripciones pa�a Interpretación: Aceite Mineral 

TABLE I 
LIMITS FOR IN-SDVJCE OJLS 

Voltage C1ass 
.$ 69 kV > 69 5 2S8 kV > 288 kV

Dielectric Breakdown Vokage 
D 877, kV, min 26 30 • 

Diclearic Breakdown Vohage 
D 1816, .04 inch pp, kV, min 20 20 2S 

Power Faaor at 2S ºC, D 924, max o.s 0.5 0.5 
Water Coment. D 1533. ppm. max 3S .. 25•• 20·· 
Imerfacial Tension, D 971, 
dyneslcm, min 22 25 25 

NeUU3lization Number. D 974, 
mg KOH/¡, max 0.2 0.15 0.15 

VISUal Exam clear cleu cJear 
& & & 

bright brigbt bri¡ht 
Soluble sludge NDººº ND••• ND••• 

ºD 877 test is notas sensitive tO dissolved water as the D 1816 test and should not be used with oils for EHV 
equipment. Dielec:tric breakdown testS do not replace specific tests for water content. 
• •Toe use of absolute values of water-in-oíl (ppm) does not always guarantee safe c:onditions in electric:al
apparaws. To ensure free water is absent, the percent saturation should be calculated as described in the
section under water content surting on page 3-11. The followin¡ information is needed: the water coni:ent
(ppm). oíl temperawre, and solubility oí water-in-oíl at that temperature.

·· 

• • ºND .. None Detectable

These rec:ommended limits íor in..:S�rvice oils are noi intended· to be used as absolute requiremenis for remov-. . �- . 

ing an oil from service but to provide ¡uidelines to aid in deterinútin& when remedial action is mOSl benefic;iál. 
Reme dial action will vary depending upon the test results, and the philosophy of the uúlity. Reconditionin¡ of 
oil, that is, particulate removal (filttation) and drying may be required if the dielec:tric: breakdown voltage or 
water content do not meet these timiu. Reclamation (clay fihration) or replacement of the oíl may be required 
if test values for power faaor, interfacial tension, neutralization number, or soluble sludge do not meet recom­
mended limiu. In sorne cases trace contaminantS may affea one of these tesu. and not others and no acúon 
will be required. Additional guidelines given in Table II bave been found useful. 

Power ractor at 25 ºC 
� O.So/o

> 0.5 .S 1.0%

> 1.0 .S 2.0

> 2.0%

Neut. No. 
(mg KOH/g)  
< o.os

� o.os < 0.15 

� 0.15 < 0.5

i U.5 

IIT 

(dynes/cm) 

� 25 

� 22< 25 

� 16< 22 

< 16

TABLE 11 

Acceptable 
lnvestigate. oil may require replacement or c:lay treatment 
lnvestigate, oil may cause failure of the equipment, oil may 

require replacement or clay treatment 
Remove from service, investigate, oil may require replacement 
or clay treaunent 

Acceptable 
Clay treat or replace at convenience 
�345 kV, c:lay treat or replace in immediate future 
Clay treal or replace in immediale fuwre' 
Replace• 

• When an oil is allowed to sludge in service, speci.al treatment may be required to clean the core, coi!, and tank.



BIBLIOGRAFÍA 

l .- IEEE Std 62-1995, IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power
Apparatus Part 1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors, IEEE, 
1995. 

2.- DGE, Terminología en Electricidad Norma y Símbolos Gráficos en Electricidad, 
aprobadas por R.M Nº 091-2002-EMJVME , DGE-MEM, 2002. 

3.- IEEE Std C57.113-1991, IEEE Guide for Partial Discharge Measurement in Liquid­
Filled Power Transformers and Shunt Reactors, IEEE, 1991. 

4.- IEEE Std C57.106-1991 IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Oil 
in Equipment (ANSI), IEEE, 1991. 

5.- ASTM D 117-89. Guide to Test Methods and Specifications for Electrical Jnsulating 
Oils of Petroleum Origin, ASTM, 1989. 

6.- ASTM D 923-91 Test Method for Sampling Electrical Jnsulating Liquids., ASTM, 
1991 

7.- Sweep Frequency Response Analysis, Transformer Applications, Technical Paper 
from, Charles Sweetser, B.Sc., M.Sc., Dr. Tony McgGrail, B. Se., M.Sc., Doble 
Engineering, 2003. 

8.- IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Jnsulation Vol. 10, No. 5; Tapan K. 
Saha, School of Information Technology & Electrical Engineering University of 

Queensland, IEEE, 2003 




