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Resumen  VI  

Resumen 
En el presente trabajo de grado se realiza el diseño y construcción de un banco didáctico 
de pruebas con parámetros básicos y con sus respectivos prototipos para transformadores 
secos monofásicos y trifásicos, el cual permite ver las características eléctricas de un 
transformador de potencia. 
 
Se recopila la información técnica del banco disponible en el laboratorio, además de los 
diferentes elementos y materiales necesarios para la construcción de los módulos y 
prototipos que conformarían el banco de pruebas, según la práctica a realizar. 
  
De acuerdo con la teoría de máquinas eléctricas, las normas existentes que se aplican 
para las pruebas eléctricas de transformadores secos y las normas de seguridad que se 
deben tener en cuenta para su correcto funcionamiento, se realiza el diseño garantizando 
el funcionamiento y la seguridad requerida para poder desarrollar las prácticas de 
laboratorio. Se realiza la selección de los componentes eléctricos para obtener el prototipo 
modelado en el software Autodesk Inventor Professional para iniciar con la fabricación de 
la metalmecánica y posterior ensamble, luego se procede con la elaboración de los planos 
eléctricos de potencia y control en el software EPLAN Electric para realizar el respectivo 
conexionado. 
 
Se realizan quince guías de laboratorio por prueba y/o práctica, para tener una referencia 
teórico-práctica de los parámetros eléctricos en el modelo real de un transformador de 
tensión. 
 
Palabras clave: (Diseño, construcción, transformador y banco de pruebas). 
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Abstract 
In this degree work, the design and construction of a didactic test bench with basic 
parameters and their respective prototypes for single-phase and three-phase dry 
transformers is carried out, which allows to see the electrical characteristics of a power 
transformer. 
 
The technical information of the bench available in the laboratory is compiled, in addition to 
the different elements and materials necessary for the construction of the modules and 
prototypes that would make up the test bench, according to the practice to be carried out. 
  
In accordance with the theory of electrical machines, the existing standards that apply for 
the electrical tests of dry transformers and the safety standards that must be taken into 
account for their correct operation, the design is carried out guaranteeing the operation and 
the safety required for be able to develop laboratory practices. The selection of the electrical 
components is made to obtain the prototype modeled in the Autodesk Inventor Professional 
software to start with the manufacture of the metalworking and subsequent assembly, then 
proceed with the elaboration of the electrical power and control plans in the EPLAN Electric 
software to make the respective connection. 
 
Fifteen laboratory guides are carried out per test and / or practice, to have a theoretical-
practical reference of the electrical parameters in the real model of a voltage transformer. 
 
Keywords: (Design, construction, transformer and test bench). 
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Introducción 
En la formación universitaria de los alumnos de Ingeniería Electromecánica y Electrónica 
es importante aplicar una enseñanza teórico-práctica logrando obtener un aprendizaje 
integral. La ciencia es una labor eminentemente práctica, en principio el oficio de la ciencia 
se enlaza a la adquisición de conocimientos, al proceso de conocer, cuyo ideal más 
representativo es la verdad, lo cual hace relevante el uso del laboratorio para llegar a esa 
verdad, en particular la teoría científica verdadera. El objetivo principal de la utilización del 
laboratorio, es ayudar a los estudiantes para que puedan adaptar los métodos de 
investigación científica, los cuales podrán ampliar, profundizar, fortalecer y sobre todo 
comprobar estos fundamentos teóricos adquiridos. 
 
De acuerdo con lo descrito anteriormente este proyecto de grado propone el diseño, 
fabricación y ensamble de un banco de pruebas eléctricas. Teniendo en cuenta que la 
característica principal de un transformador es el cambio de un nivel de voltaje alterno a 
otro nivel de voltaje, sin afectar la potencia que se suministra mediante la acción de un 
campo magnético, con el banco de pruebas se busca determinar y comprobar el principio 
de funcionamiento de un transformador, la relación fundamental de transformación, los 
valores de impedancias y resistencias mediante  pruebas de polaridad, de vacío con carga, 
de circuito abierto y de corto circuito, estas últimas pruebas nos permiten obtener de forma 
experimental el modelo real del transformador. 
 
En el estudio de los transformadores se utiliza el circuito equivalente de un transformador 
para obtener un modelo exacto de su comportamiento, teniendo en cuenta los siguientes 
aspectos: 
 

▪ Pérdidas en el cobre (𝐼2𝑅) 
▪ Pérdidas por corrientes parásitas. 
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▪ Pérdidas por histéresis. 
▪ Flujo disperso. 

 
Para conocer las principales pérdidas en los transformadores reales se puede realizar un 
circuito equivalente donde se tengan en cuenta, en el cual se considere este efecto y se 
incluya en el modelo de transformador. 
 
De manera experimental en el modelo del transformador se pueden obtener los valores de 
las resistencias e impedancias, como también se puede obtener una aproximación 
adecuada de estos valores por medio de dos pruebas únicamente: prueba de circuito 
abierto y prueba de cortocircuito, de esta manera se puede profundizar en el estudio de 
esta importante máquina eléctrica, como lo es el transformador.1 
 
En la universidad se cuenta con un banco de pruebas didáctico para transformadores el 
cual se encuentra en las siguientes condiciones: 
 

▪ Está inhabilitado. 
▪ No tiene planos eléctricos. 
▪ No tiene un manual de funcionamiento. 
▪ Equipos de control incompletos. 
▪ Equipos de medición obsoletos. 
▪ No cuenta con las medidas de seguridad necesarias para su utilización. 

 
Con base en lo descrito anteriormente y de acuerdo con el análisis realizado, se evalúo: 

▪ Características técnicas de equipos. 
▪ Estado y funcionamiento. 
▪ Pruebas individuales para todos sus componentes eléctricos en laboratorio 

certificado para puesta en operación. 
▪ Retiro del banco de las instalaciones de la universidad. 

  
1 Transformador: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS, 2004) 
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▪ Costos de inversión que garantizan el correcto funcionamiento de los equipos 

existentes. 
 
Con los resultados obtenidos se realiza una comparación entre de la rehabilitación del 
banco existente y la fabricación de un banco de prácticas nuevo, por lo tanto, se determina 
que la segunda opción es la correcta porque nos garantiza que los objetivos propuestos 
se cumplan. 
 
ANTECEDENTES:  
 
El uso del laboratorio para generar conocimiento es una herramienta válida e importante, 
sobre todo para los casos en los que los estudiantes recién graduados de bachiller y que 
no tengan ninguna experiencia laboral, puedan interactuar con un transformador, con 
instrumentos de medición reales, interpretar planos eléctricos y a partir de esto realizar 
conexiones eléctricas seguras. 
 
Este tipo de proyectos se han presentado en las diferentes universidades colombianas, 
con el objetivo de lograr graduarse como tecnólogos o ingenieros en las carreras afines. 
Entre los bancos más comunes diseñados y construidos por los estudiantes para realizar 
prácticas eléctricas, tenemos: 
 

▪ Banco para determinar y probar parámetros básicos de los sensores. 
▪ Banco para tipos de arranque y accionamiento de motores. 
▪ Banco para prácticas de circuitos eléctricos. 

 
En la Universidad Antonio Nariño (sede sur), se cuenta con los bancos mencionados 
anteriormente, adicionalmente se tiene un banco Festo de laboratorio para máquinas 
eléctricas rotativas, y finalmente un banco para pruebas de máquinas eléctricas 
(transformadores), que se encuentra fuera de servicio. 
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1. Capítulo 1: Diseño de la investigación 
1.1 Justificación: 
El laboratorio de máquinas eléctricas es un aspecto fundamental para los estudiantes de 
carreras afines a la ingeniería eléctrica como lo es la ingeniería electromecánica, por esta 
razón se diseña e implementa un banco de pruebas eléctricas para transformadores, 
logrando proporcionar a la comunidad académica de la UAN un equipo práctico en 
máquinas eléctricas que cuente con accionamientos, instrumentos actuales y con un alto 
nivel de seguridad para los usuarios y el equipo, adicionalmente contara con una serie de 
prácticas debidamente documentadas. 
 
En la actualidad la facultad no cuenta con un banco para recrear pruebas eléctricas a 
transformadores, si bien se cuenta con un banco de máquinas eléctricas de Festo, los 
transformadores que se encuentran allí son de muy baja potencia y los valores de las 
variables son muy pequeñas para los instrumentos de medida que posee, acarreando 
mayores errores en las mediciones. 
 
El banco propuesto en este proyecto le permite a la universidad realizar las pruebas 
eléctricas a transformadores, porque cuenta con equipos, instrumentos de medición y 
aparatos de conexionado de última generación. 
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1.2 Objetivos: 
1.2.1 Objetivo general: 
Diseñar e implementar el módulo de mando, control y medida de un banco de prácticas y 
pruebas eléctricas para transformadores monofásicos y trifásicos con capacidad máxima 
de 2 kVA y 6 kVA respectivamente, para el laboratorio de máquinas eléctricas de la 
Universidad Antonio Nariño sede sur. 
 

1.2.2 Objetivos específicos: 
1. Definir y caracterizar puntualmente las prácticas que se van a realizar y qué 

parámetros o normas eléctricas se aplicarán. 
2. Diseñar la estructura del banco de pruebas. 
3. Diseñar el sistema eléctrico, mando, control y medida. 
4. Seleccionar e implementar los sistemas de mando, control y medida. * 
5. Elaborar quince guías para las prácticas a realizar en el banco. 

 
 
 
 
 
 
 
 
*Nota: El módulo de potencia no hace parte del alcance del proyecto. 
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2. Capítulo 2: Marco teórico 
2.1 Transformador  

El transformador es considerado una máquina eléctrica estática que funciona con corriente 
alterna y puede cambiar la potencia eléctrica de un nivel de voltaje a otro usando el campo 
magnético. El transformador está constituido por dos o más arrollamientos (bobinas) 
llamados devanados, los cuales son denominados de acuerdo a su conexión, el que se 
encuentre conectado a la fuente de potencia recibe el nombre de devanado primario y al 
que esté conectado a la carga se llama devanado secundario, en caso de tener otro 
devanado este se denominara devanado terciario, sin embargo, cualquiera de los 
devanados se puede conectar a la fuente o a la carga.2 
Los transformadores constan de dos bobinas eléctricamente aisladas compartiendo un 
mismo núcleo magnético, un flujo que es variable en el tiempo el cual es generado por una 
de ellas ocasiona una fuerza electromotriz (fem) que es inducida hacia la otra, este 
fenómeno se denomina voltaje. Por otra parte, la frecuencia de la fuerza electromotriz 
inducida en la otra bobina es igual a la corriente de la primera bobina, al conectarle una 
carga, la fuerza electromotriz inducida en esta bobina establece en ella una corriente. De 
esta manera se transfiere la energía de una bobina a la otra utilizando el campo magnético 
del núcleo.3 
El número de vueltas que tenga el devanado es igual a la fuerza electromotriz inducida, 
por lo tanto, su voltaje es diferente dependiendo si este devanado es primario o secundario, 
para lo cual si es más elevado en el primario se habla de transformador elevador y en caso 

  
2 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 49) 3 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 49) 
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contrario se habla de transformador reductor. Cuando el voltaje aplicado en el primario es 
igual a la fuerza electromotriz inducida en el devanado secundario, se dice que este 
transformador es de relación uno a uno y recibe el nombre de transformador de 
aislamiento, este último transformador es usado para aislar de forma eléctrica el devanado 
secundario del primario.4  

2.1.1 Tipos y construcción de transformadores 
Los transformadores además de convertir la potencia alterna de un nivel de voltaje a otro, 
se pude utilizar para mostrar voltaje, corrientes y para transformar impedancias. Se 
conocen dos tipos de construcción para los trasformadores, uno tipo núcleo el cual tiene 
una pieza rectangular laminada en acero con dos devanados enrollados en los lados del 
rectángulo (ver Figura  2-1) y el otro como tipo acorazado el cual tiene un núcleo laminado 
con tres columnas y las bobinas se encuentran enrolladas en la columna central (ver Figura  
2-2).5 
 
Figura  2-1  Construcción de un transformador tipo núcleo. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 

 

 

  
4 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 50) 5 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 50) 
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 Figura  2-2 Construcción de un transformador tipo acorazado. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 
Existen diferentes nombres para los trasformadores de potencia dependiendo de su 
utilización y relación de voltaje, transformador de unidad: conectado a la salida de un 
generador elevando el voltaje hasta niveles de trasmisión de 110 kV y mayores, 
transformador de subestación:  conectado al otro extremo de la línea de trasmisión 
reduciendo el voltaje de los niveles de trasmisión a los niveles de distribución de 2.3 a 34.5 
kV y por último el transformador de distribución: que reduce de los niveles de distribución 
al voltaje de entrega final 110, 208, 220 V, etc.6 
Adicionalmente se encuentran dos tipos de transformadores con propósitos especiales, 
transformador de potencial: está diseñado para mostrar un voltaje alto y generar un voltaje 
secundario bajo directamente proporcional y transformador de corriente: este está 
diseñado para suministrar una corriente secundaria menor pero proporcional a la corriente 
primaria.7 

  
6 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 51) 7 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 51) 
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2.2 El transformador ideal 
Un transformador ideal es un mecanismo sin pérdidas que cuenta con un devanado de 
entrada y un devanado de salida. La correspondencia entre el voltaje y la corriente de 
entrada y el voltaje y la corriente de salida, se puede describir en dos simples ecuaciones.8 
Figura  2-3 Representación de un transformador ideal. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
En la Figura  2-3 se representa gráficamente un transformador con dos devanados que 
trabajan cada uno como parte de un circuito eléctrico diferente. 𝑁𝑝 vueltas de alambre en 
su lado primario y 𝑁𝑠 vueltas de alambre en su lado secundario. El devanado primario está 
conectado a una fuente de voltaje variable en el tiempo 𝑣𝑝(𝑡), entretanto el devanado 
secundario se dejó abierto. Para su correcto entendimiento se asume lo siguiente:9 

a) El núcleo del transformador es muy permeable, lo que hace que se requiera una 
fuerza magnetomotriz (fmm) muy pequeña para constituir el flujo Φ que se puede 
observar en la Figura  2-3. 

b) En el núcleo no se estiman corrientes parásitas ni pérdidas por histéresis. 
c) Todo el flujo está condicionado a circular dentro del núcleo. 
d) La resistencia de cada uno de los devanados es despreciable. 

  
8 Transformadores: (Chapman, Máquinas eléctricas tercera edición, pág. 63) 9 Transformadores: (Chapman, Máquinas eléctricas tercera edición, pág. 63) 
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Según la ley de la inducción de Faraday, el flujo magnético Φ en el nucleo induce una fem 
𝑒𝑝 en el devanado primario que se contrapone al voltaje aplicado 𝑣𝑝(𝑡). Para las 
polaridades del voltaje aplicado y la fem inducida, es permitido expresar:10  
𝑒𝑝 = 𝑁𝑝

𝑑Φ

𝑑𝑡
                                                                                                                                                         (2-1) 

En forma análoga, la fem inducida en el devanado secundario es: 
𝑒𝑠 = 𝑁𝑠

𝑑Φ

𝑑𝑡
                                                                                                                                                          (2-2) 

Con su respectiva polaridad según se observa en la Figura  2-3. 
Para el caso ideal supuesto, las fem inducidas 𝑒𝑝 y 𝑒𝑠 son iguales a los voltajes en las 
terminales 𝑣𝑝(𝑡) y 𝑣𝑠(𝑡), respectivamente, por lo tanto, de las ecuaciones 2-1 y 2-2 se 
produce:11 
𝑣𝑝(𝑡)

𝑣𝑠(𝑡)
=

𝑒𝑝

𝑒𝑠
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
                                                                                                                                                 (2-3) 

Lo que determina que la relación entre las fem inducidas primaria a secundaria es igual a 
la relación entre el número de vueltas del primario y el secundario del transformador. 
Comúnmente se define la relación entre vueltas del primario y el secundario como relación 
de transformación o relación a, es decir: 
𝑁𝑝

𝑁𝑠
= 𝑎                                                                                                                                                                  (2-4) 

La relación entre la corriente 𝑖𝑝(𝑡) que circula en el lado primario y la corriente 𝑖𝑠(𝑡) que 
sale del lado secundario del transformador es: 
𝑁𝑝𝑖𝑝(𝑡) = 𝑁𝑠𝑖𝑠(𝑡)                                                                                                                                         (2-5) 
𝑖𝑝(𝑡)

𝑖𝑠(𝑡)
=

1

𝑎
                                                                                                                                                                (2-6) 

  
10 Transformadores: (Chapman, Máquinas eléctricas tercera edición, pág. 63) 11 Transformadores: (Chapman, Máquinas eléctricas tercera edición, pág. 64) 
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En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son: 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
= 𝑎                                                                                                                                                                   (2-7) 

𝐼𝑝

𝐼𝑠
=

1

𝑎
                                                                                                                                                                     (2-8) 

2.2.1 Transformación de impedancia a través de un 
transformador 

La impedancia de un elemento se conoce como la relación entre el voltaje y la corriente 
fasorial que fluye a través de él: 
𝑍𝐿 = 𝑉𝐿 𝐼𝐿⁄                                                                                                                                                           (2-9) 
En los transformadores la impedancia aparente cambia, de acuerdo al cambio de los 
niveles de voltaje y corriente, lo cual también genera un cambio en su relación. Si el voltaje 
secundario es 𝑉𝑠 y la corriente secundaria es 𝐼𝑠, entonces la impedancia de la carga se 
representa como:12 
𝑍𝐿 = 𝑉𝑆 𝐼𝑆⁄                                                                                                                                                          (2-10) 
En el circuito primario del transformador la impedancia aparente es: 
𝑍𝐿 = 𝑉𝑃 𝐼𝑃⁄                                                                                                                                                          (2-11) 
Se puede enunciar el voltaje primario como: 
𝑉𝑃 = 𝑎 ∗ 𝑉𝑆                                                                                                                                                       (2-12) 
Se puede expresar la corriente primaria como: 
𝐼𝑃 = 𝐼𝑆 𝑎⁄                                                                                                                                                              (2-13) 
La impedancia aparente del primario es: 

  
12 Transformadores: (Chapman, Máquinas eléctricas tercera edición, pág. 68) 
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𝑍′ = 𝑎2 ∗ 𝑍𝐿                                                                                                                                                     (2-14) 

2.2.2 Transformación de voltaje a través de un transformador 
Como hemos observado los transformadores se fundamentan en la inducción 
electromagnética, al inyectar una tensión o fuerza electromotriz en el devanado primario 
se crea un flujo magnético en el núcleo de hierro, el flujo viaja desde el devanado primario 
hasta el secundario, este movimiento generara una fuerza electromagnética en el devano 
secundario.13 
La corriente debe ser alterna para que se produzca la variación de flujo, según la ley de 
Lenz, el transformador no puede trabajarse con corriente continua. 
En el transformador la relación de transformación se define con la siguiente ecuación: 
𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝑉𝑝

𝑉𝑠
=

𝐼𝑠

𝐼𝑝
= 𝑟𝑡                                                                                                                                            (2-15) 

Donde: 
𝑁𝑝 = Número de vueltas del devanado primario. 
𝑁𝑠 = Número de vueltas del devanado secundario. 
𝑉𝑝 = Tensión aplicada en el primario. 
𝑉𝑠 = Tensión obtenida en el secundario. 
𝐼𝑠 = Intensidad que llega al primario. 
𝐼𝑝 = Intensidad generada por el secundario. 
𝑟𝑡 = Relación de transformación. 

  
13 Transformadores: (Kosow, pág. 604) 
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2.2.3 Transformación de corriente a través de un transformador 
El transformador de corriente y de voltaje cuentan con un devanado primario y uno 
secundario, compartiendo con estos el principio fundamental de transformación por 
espiras. 
Cada vez que una corriente alterna circula por el devanado primario, se genera un flujo 
magnético alterno, que luego estimula una corriente alterna en el devanado secundario. 
La impedancia de salida o “carga de salida” es muy baja en los transformadores de 

corriente, ya que, únicamente se conecta al transformador los equipos de medida o los de 
protección, por lo que el transformador de corriente prácticamente se desempeña en 
condiciones de cortocircuito. Adicionalmente, la impedancia de la carga no influye en la 
corriente del devanado secundario, esta depende de la corriente que circula en el 
devanado primario, es decir la corriente de la línea.14 
Una característica importante de estos transformadores es que el número de espiras del 
primario es menor que el número de espiras del secundario, condición ineludible para que 
se reduzca la intensidad en el secundario o salida del transformador.15 
𝐼1 > 𝐼2                                                                                                                                                                  (2-16) 
𝑁1

𝑁2
=

𝐼2

𝐼1
= 𝑚                                                                                                                                                       (2-17) 

𝑁2 > 𝑁1                                                                                                                                                               (2-18) 

2.3 El transformador real 
En la actualidad los transformadores ideales no se pueden construir, sin embargo, los 
transformadores reales si, estos se componen de dos o más bobinas de alambre enrollado 
alrededor de un núcleo ferromagnético.16 

  
14 Transformadores: (Kosow, pág. 606) 15 Transformadores: (Kosow, pág. 593) 16 Transformadores: (Mora, pág. 178) 
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 2.3.1 Circuito equivalente del transformador 

Para obtener el modelo exacto del comportamiento del transformador se deben tener en 
cuenta las pérdidas que ocurren en los transformadores reales, que son:17 

1. Pérdidas en el cobre.  
2. Pérdidas por histéresis.  
3. Pérdidas por corrientes parásitas.  
4. Flujo disperso. 

 
2.3.1.1 Circuito equivalente exacto de un transformador real 
Se puede realizar un circuito equivalente donde se tengan en cuenta las imperfecciones 
que se presentan en los transformadores reales, incluyéndolas en el modelo real del 
transformador. Para esto se evalúan los efectos que conllevan cada una de las pérdidas 
relacionadas.18 

1. Pérdidas en el cobre  
Estas pérdidas están dadas por el calentamiento resistivo que se presenta en las bobinas 
primaria y secundaria del transformador, las cuales corresponden al cuadrado de las 
intensidades de corriente y varia bastante entre el funcionamiento en vacío y a plena 
carga.19 
Estas pérdidas son incluidas en el modelo equivalente ubicando un resistor 𝑅𝑝 en el circuito 
primario y otro resistor 𝑅𝑠 en el circuito secundario del transformador. 
Para calcular las pérdidas en el cobre del transformador se emplea la ecuación 2-19. 
𝑃𝐶𝑢 = (𝐼𝑆)2𝑅𝑒𝑞                                                                                                              (2-19) 

2. Pérdidas por histéresis 
Estas pérdidas que se generan en el núcleo de hierro corresponden a la energía requerida 
para reordenar los dominios en cada ciclo de corriente alterna que se aplica al núcleo. 

  
17 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 65) 18 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 65) 19 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 64) 
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Adicionalmente existe otro tipo de pérdidas causadas por la variación del flujo en el núcleo 
y son denominadas corrientes parásitas, que en conjunto con la histéresis generan un 
calentamiento de los núcleos y deben tenerse en cuenta para realizar el diseño de 
cualquier máquina o transformador.20 
El área que se encuentra dentro de la curva de histéresis formada al aplicar corriente 
alterna, es proporcional a la energía que se pierde en un ciclo de corriente alterna. Cuando 
los cambios son menores que la fuerza magnetomotriz aplicada en el núcleo, el área de la 
curva también será menor, de esta manera las pérdidas serán más pequeñas tan como se 
muestra en la Figura  2-4.21 
Figura  2-4  Curva de histéresis magnética. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 
3. Pérdidas por corrientes parásitas 

Estas pérdidas corresponden a los cambios de flujo, los cuales inducen un voltaje dentro 
del núcleo ferromagnético, estos voltajes inducen corrientes que circulan dentro del núcleo 

  
20 Pérdidas Magnéticas: (Guru, pág. 111) 21 Pérdidas Magnéticas: (Guru, pág. 112) 
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del transformador. Las corrientes parásitas disipan energía cuando se mueven dentro de 
un entorno resistivo, esta energía disipada se transforma en calor dentro del núcleo. 
Las pérdidas por corrientes parásitas dependen de la resistividad del material con el que 
esté construido el núcleo del transformador y del flujo de corriente. Cuando el material es 
menos resistivo este flujo es mayor y también lo es el voltaje inducido, por lo tanto, mayores 
serán las pérdidas. Cuando el material es más resistivo, su flujo de corriente será menor. 
Para reducir las pérdidas se aumenta la resistividad del material agregando silicio al acero 
del núcleo, también se pueden usar laminaciones o materiales de alta resistividad e incluso 
combinaciones de estos dos para controlar las corrientes parásitas.22 

4. Flujo disperso 
Son aquellos flujos que se escapan del núcleo pasando a través de solo uno de los 
devanados del transformador los cuales producen una autoinductancia en las bobinas 
primarias y secundarias.23 
El flujo disperso en las bobinas primarias 𝛷𝐷𝑃 genera un voltaje 𝑒𝐷𝑃 dado por la ecuación 
2-20. 
𝑒𝐷𝑃(𝑡) = 𝑁𝑃

𝑑𝛷𝐷𝑃

𝑑𝑡
                                                                                                                                          (2-20) 

Y el flujo disperso para las bobinas secundarias 𝛷𝐷𝑆 genera un voltaje 𝑒𝐷𝑆 dado por la 
ecuación 2-21. 
𝑒𝐷𝑆(𝑡) = 𝑁𝑆

𝑑𝛷𝐷𝑆

𝑑𝑡
                                                                                                                                            (2-21) 

La corriente de magnetización 𝑖𝑀 es proporcional al voltaje, tiene 90° de atraso de acuerdo 
al voltaje que se aplica al núcleo, por lo tanto, se modela una reactancia 𝑋𝑀 y una corriente 
de pérdida en el núcleo 𝑖ℎ+𝑒 que es considerada como una resistencia 𝑅𝑁, estas se 
conectan a través de una fuente de voltaje primaria.24 

  
22 Pérdidas magnéticas: (Guru, pág. 111) 23 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 65) 24 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 65) 
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El circuito equivalente que resulta se muestra en la Figura  2-5.  
Figura  2-5 Modelo de un transformador real. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

Donde: 
𝑅𝑃: es la resistencia del devanado primario. 
𝑋𝑃(= 𝜔𝑙𝑃): es la reactancia debida a la inductancia de fuga del primario. 
𝑋𝑆(= 𝜔𝑙𝑆): es la reactancia debida a la inductancia dispersa del secundario. 
𝑅𝑁: es la resistencia (histéresis y pérdidas en el núcleo). 
𝑋𝑀: es la reactancia (corriente de magnetización). 
 
2.3.1.2 Circuitos equivalentes aproximados de un transformador 
Este circuito es útil para solucionar problemas relacionados con el rendimiento y la 
regulación de tensión de un transformador. En la Figura  2-6, se puede observar un circuito 
con la impedancia de carga, la resistencia y reactancia interna del secundario referidas al 
primario.25 
 

  
25 Transformadores: (Kosow, pág. 609) 
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 Figura  2-6 Circuitos equivalentes para un transformador de potencia. 

a) Circuito equivalente de un transformador de potencia 

 
b) Circuito equivalente aproximado con resistencias y reactancias agrupadas 

 
c) Circuito equivalente simplificado suponiendo despreciable la corriente magnetizante 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas y Transformadores I.L. Kosow (Kosow) 

 
La Figura  2-6 a), es una ilustración que satisface la condición de carga y la de vacío del 
transformador. Si el devanado secundario está en vacío 𝐼′

1 = 0, y solo circula 𝐼𝑚(𝐼1 = 𝐼𝑚) 
que genera una pequeña caída de tensión interna debido a la impedancia del primario 𝑍1, 
y esta caída de tensión del primario 𝐼1𝑍1 son relativamente pequeñas, es posible conseguir  
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un circuito equivalente aproximado ubicando directamente la rama en paralelo L-R a los 
bornes de la alimentación, 𝑉1. Esto permite unir las resistencias y reactancias internas de 
los circuitos primario y secundario, respectivamente, como se muestra en la Figura  2-6 b), 
para producir los siguientes equivalentes:26 
𝑅𝑒1 = 𝑟1 +∝2 𝑟2 = resistencia equivalente referida al primario.                                      (2-22) 
𝑋𝑒1 = 𝑋𝐿1 +∝2 𝑋𝐿2 = reactancia equivalente referida al primario.                                (2-23) 
𝑍𝑒1 = 𝑅𝑒1 + 𝑗𝑋𝑒1 = impedancia equivalente referida al primario.                                  (2-24) 
 
Si el transformador tiene carga, la corriente, 𝐼′

1, es mayor a la corriente magnetizante 𝐼𝑚, 
por lo tanto se puede considerar como despreciable, esto puede observarse en el 
equivalente simplificado de la Figura  2-6 c).27 

2.3.2 Regulación de voltaje del transformador 
Esta regulación compara el voltaje de salida del transformador en vacío con el voltaje de 
salida cuando está a plena carga, cuando la regulación de voltaje es más pequeña la 
operación del transformador es mejor. La regulación de voltaje se define por la ecuación 
2-25.28 
𝑅𝑉 =

𝑉𝑆,𝑛𝑙−𝑉𝑆,𝑓𝑙

𝑉𝑆,𝑓𝑙
𝑥100%                                                                                                (2-25) 

Cuando 𝑉𝑆 =
𝑉𝑃

a
 la regulación se expresa como la ecuación 2-26. 

 𝑅𝑉 =
𝑉𝑃
𝑎

−𝑉𝑆,𝑓𝑙

𝑉𝑆,𝑓𝑙
𝑥100%                                                                                                  (2-26) 

Cuando el circuito equivalente del transformador se encuentra en el sistema por unidad, la 
regulación se expresa como la ecuación 2-27: 

  
26 Transformadores: (Kosow, pág. 611) 27 Transformadores: (Kosow, pág. 611) 28 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 77) 



Capítulo 2 32 
 

𝑅𝑉 =
𝑉𝑃,𝑝𝑢−𝑉𝑆,𝑓𝑙,𝑝𝑢

𝑉𝑆,𝑓𝑙,𝑝𝑢
𝑥100%                                                                                           (2-27) 

2.3.3 Eficiencia del transformador 
Los transformadores son evaluados y comparados por su eficiencia, la cual está definida 
por las ecuaciones 2-28 y 2-29. 
ɳ =

𝑃𝑠𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑛𝑡
𝑥100%                                                                                                           (2-28) 

ɳ =
𝑃𝑠𝑎𝑙

𝑃𝑠𝑎𝑙+𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑
𝑥100%                                                                                                  (2-29) 

Para realizar el cálculo de esta eficiencia en un transformador con carga se deben 
adicionar las pérdidas de cada resistor, por lo tanto, se aplica la ecuación 2-30, dado que 
la potencia de salida se expresa como la ecuación 2-31.29 
𝑃𝑠𝑎𝑙 = 𝑉𝑠𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠                                                                                                          (2-30) 
La eficiencia del transformador se puede expresar como la ecuación 2-31. 
 
ɳ =

𝑉𝑠𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠

𝑃𝑐𝑢+𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜+𝑉𝑠𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠θ
𝑥100%                                                                                    (2-31) 

2.3.4 Diagrama fasorial del transformador 
Como la regulación de voltaje de un transformador depende del ángulo de fase de la 
corriente que fluye a través de él y de la magnitud de las impedancias, para poder 
determinar el efecto que generan los ángulos de fase reales y las impedancias, se utiliza 
el diagrama fasorial, el cual es un dibujo de los voltajes y corrientes fasoriales en el 
transformador.30  

  
29 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 77) 30 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 77) 
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En los diagramas fasoriales se asume que el voltaje fasorial 𝑉𝑆 tiene un ángulo de 0° y 
también que los voltajes y las corrientes son comparadas con esta referencia.  
Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en el circuito equivalente, se puede encontrar que 
el voltaje primario es: 
𝑉𝑃

𝑎
= 𝑉𝑆 + 𝑅𝑒𝑞𝐼𝑆 + 𝑗𝑋𝑒𝑞𝐼𝑆                                                                                                                            (2-32)  

La representación visual de esta ecuación se considera como el diagrama fasorial de un 
transformador, (ver Figura  2-7). 
Se observa que 𝑉𝑆 𝑎⁄ >  𝑉𝑆 para cargas en retraso, por lo que la regulación de voltaje de 
un transformador con cargas en retraso deberá ser mayor que cero. 
 
Figura  2-7 Diagrama fasorial de un transformador con un factor de potencia en atraso. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 
En la Figura  2-8 a) se observa un diagrama fasorial que tiene un factor de potencia igual 
a 1, entonces el voltaje en el primario es mayor que en el secundario, por lo que 𝑅𝑉 > 0. 
Ahora la regulación de voltaje es menor de lo que era con una corriente en atraso. Si la 
corriente que fluye en el devanado secundario está en adelanto, su voltaje puede en 
realidad ser mayor que el referido en el voltaje primario. Si esto sucede, el transformador 
en realidad tiene una regulación de voltaje negativa, (ver Figura  2-8 b)).31 

  
31 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 78) 
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 Figura  2-8 Diagrama fasorial de un transformador con un factor de potencia a) unitario 

y b) en adelanto. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

2.3.5 Valores nominales en un transformador 
Los valores nominales principales de un transformador son: 

1. Potencia aparente (𝑘𝑉𝐴 𝑜 𝑀𝑉𝐴) 
2. Voltaje primario y secundario (𝑉) 
3. Frecuencia (𝐻𝑧) 
4. Resistencia y reactancia en serie por unidad. 

 
En los transformadores encontramos las placas de características donde se describen los 
parámetros de construcción, referencias, designación del tipo de transformador e 
instrucciones de operación.32  
2.3.5.1 Potencia aparente 
La función principal del valor nominal de la potencia aparente es de establecer un flujo de 
corriente a través de los devanados del transformador, este flujo es de suma importancia 

  
32 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 103) 
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porque controla las pérdidas 𝐼2𝑅 y el calentamiento de bobinas en el transformador, 
considerando que son factores que influyen en la vida útil de su aislamiento. 
La cantidad de calentamiento que se da en los transformadores reales ocurre para una 
cantidad de corriente dada independientemente de su fase, esto respecto al voltaje 
terminal, finalmente lo que afecta el calentamiento es la magnitud de la corriente. Si se 
reduce el voltaje del transformador el valor nominal se debe reducir en igual forma, porque 
al no hacer esta corrección la corriente en las bobinas excederá el máximo permitido y 
causará sobrecalentamiento.33  
2.3.5.2 Voltaje primario y secundario 
En los transformadores el valor del voltaje nominal cumple dos objetivos. Uno es proteger 
al aislamiento del devanado de una aplicación excesiva de voltaje. El segundo se relaciona 
con la curva de magnetización y corriente de magnetización del transformador, si se 
incrementa el voltaje en un 10%, el flujo máximo resultante en el núcleo también aumenta 
en un 10%, pero, por encima de cierto punto sobre la curva de magnetización este 
porcentaje de incremento requiere uno mucho mayor de la corriente de magnetización. A 
medida que se incrementa el voltaje, las corrientes de alta magnetización llegan 
rápidamente a ser inadmisibles.34  
2.3.5.3 Frecuencia 
La frecuencia y el voltaje en el trasformador se relacionan de manera reciproca si el flujo 
máximo debe ser constante, (ver ecuación 2-33). 
𝛷𝑚á𝑥 =

𝑉𝑚á𝑥

𝜔𝑁𝑝
                                                                                                                                         (2-33) 

Por lo tanto, un transformador de 60 Hz que deba operar a 50 Hz, el voltaje aplicado debe 
reducirse en un sexto o sino el flujo máximo en el núcleo será muy elevado. A esta 
reducción de voltaje que es aplicado con la frecuencia, se le conoce como derrateo 
(derating). De igual manera un transformador de 50 Hz puede funcionar con un voltaje 20% 
mayor a los 60 Hz si esta operación no causa daños en su aislamiento.35  

  
33 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 108) 34 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 109) 35 Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 109) 
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 2.4 Transformadores trifásicos 

Los transformadores trifásicos se pueden construir de dos formas. Una de ellas consiste en utilizar tres transformadores monofásicos y conectarlos en un banco trifásico, como se ilustra en la Figura  2-9, esta opción es más costosa, pero a la vez brinda la ventaja de reemplazar individualmente un transformador en caso de alguna falla. Para la segunda opción se utiliza un solo núcleo magnético, el cual está formado por tres columnas donde se encuentran enrolladas las espiras que conforman los bobinados primario y secundario de cada fase, como se ilustra en la  
 
Figura  2-10, este tipo de transformador es más económico, ligero, pequeño y un poco más 
eficiente.36 
 
Figura  2-9  Banco trifásico de transformador compuesto por tres transformadores 
independientes.  

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 
 

  
36Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 90) 
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Figura  2-10  Transformador trifásico construido sobre un núcleo de tres columnas. 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 

2.4.1 Conexiones de transformadores trifásicos 
En los transformadores trifásicos sus devanados primarios y secundarios se pueden 
conectar independientemente en ye (Y) o en delta (Δ), lo cual indica cuatro posibles 
conexiones descritas a continuación: 
 
2.4.1.1 Conexión YE-YE 
Este tipo de conexión se muestra en la Figura  2-11, donde el voltaje primario se relaciona 
con el voltaje secundario de cada fase por medio de la relación de vueltas del 
transformador, esta relación se describe a continuación (ver ecuación 2-34).37 
𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

√3𝑉𝛷𝑃

√3𝑉𝛷𝑆
= 𝑎                                                                                                  (2-34) 

 
 

  
37Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 91) 
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 Figura  2-11  Diagramas de conexión y de cableado de un transformador trifásico Y-Y 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 

2.4.1.2 Conexión YE-DELTA 
Este tipo de conexión se muestra en la  
Figura  2-12, donde el voltaje de línea primario está relacionado con el voltaje de fase 
primario y el voltaje de línea secundario es igual al voltaje de fase secundario. Esta relación 
general es, (ver Ecuación 2-35).38 

  
38Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 93) 
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𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
= √3𝑎                                                                                                                                                          (2-35)  

 
Figura  2-12  Diagramas de conexión y de cableado de un transformador trifásico Y-Δ 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 

2.4.1.3 Conexión DELTA-YE 
Este tipo de conexión se muestra en la  
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Figura  2-13, donde el voltaje de línea y el voltaje de fase primario son iguales 𝑉𝐿𝑃 = 𝑉𝛷𝑃, 
mientras que los voltajes secundarios se relacionan por 𝑉𝐿𝑆 = √3𝑉𝛷𝑆, por lo tanto, la 
relación de voltaje línea a línea de esta conexión es, (ver Ecuación 2-36).39 
𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

a

√3
                                                                                                                        (2-36) 

 
Figura  2-13  Diagramas de conexión y de cableado de un transformador trifásico Δ-Y 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

 

  
39Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 95) 



Capítulo 2 41 
 

 

2.4.1.4 Conexión DELTA-DELTA 
Este tipo de conexión se muestra en la Figura  2-14, donde 𝑉𝐿𝑃 = 𝑉𝛷𝑃 y 𝑉𝐿𝑆 = 𝑉𝛷𝑆, donde 
la relación entre los voltajes de línea primario y secundario es, (ver Ecuación  2-37).40 
𝑉𝐿𝑃

𝑉𝐿𝑆
=

𝑉𝛷𝑃

𝑉𝛷𝑆
= 𝑎                                                                                                                                                   (2-37) 

Figura  2-14  Diagramas de conexión y de cableado de un transformador trifásico Δ-Δ 

 
Nombre de la fuente: Máquinas Eléctricas Quinta Edición Stephen J. Chapman 

  
40Transformadores: (Chapman, MÁQUINAS ELÉCTRICAS QUINTA EDICIÓN, pág. 96) 
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3. Capítulo 3: Normas y parámetros para 

elaboración de prácticas 
3.1 Ensayos del transformador 

Los ensayos de un transformador representan las diferentes pruebas que deben preparar 
para verificar el comportamiento del mismo. En la práctica resulta complicado realizar 
ensayos reales directos por dos motivos principales: 

a) La gran cantidad de energía que se requiere y que ha de disiparse en tales pruebas. 
b) Es prácticamente imposible contar con cargas lo suficientemente grandes, más 

aún, cuando la potencia del transformador es elevada, para hacer un ensayo en 
situaciones reales. 

 
El funcionamiento de un transformador en cualquier condición de trabajo, se puede 
pronosticar con una gran precisión si los parámetros del circuito equivalente son conocidos. 
Tanto el fabricante como el usuario requieren de esta información. Sin embargo, no resulta 
fácil obtener estos parámetros de los datos de diseño o proyecto. Favorablemente, los 
elementos que componen el circuito equivalente aproximado se pueden obtener con 
algunas pruebas muy simples que tienen además la ventaja de requerir muy poco consumo 
de energía, con suministrar la suficiente energía para soportar las pérdidas de la máquina, 
es suficiente, de ahí que sean pruebas sin carga real.41 
 

  
41 Ensayos del transformador: (Mora, pág. 187) 
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3.2 Norma técnica colombiana NTC 380 
3.2.1 Transformadores eléctricos, ensayos eléctricos y 

generalidades 
El objeto de esta norma es el de establecer ensayos a los cuales se someten los 
transformadores de distribución y potencia. 
La norma NTC 380 define tres tipos de ensayo; ensayo de tipo, ensayo de rutina, ensayo 
especial. 
3.2.1.1 Ensayo de tipo 
Se realiza para conocer que el transformador puede ser representativo entre otros y que 
cumple con los requisitos específicos y mínimos que no cubren los ensayos de rutina 
(véase la norma IEC 60076-1, numeral 3.11.2). 
Si en un transformador las características constructivas y nominales son iguales, este es 
considerado como representativo de otros, el ensayo tipo es válido cuando se efectúa en 
un transformador que presente pequeñas diferencias con respecto a las particularidades 
nominales o de distintas características.   
3.2.1.2 Ensayo de rutina 
El efectuado a cada transformador.  
3.2.1.3 Ensayo específico 
No correspondiente con los de rutina, establecido entre constructor y comprador y 
obligatorio únicamente en la transacción específica. 

3.2.2 Condiciones generales 
a) Según las pruebas eléctricas, estas se catalogan así, ver la Tabla 3-1. 
b) Entre 10°C y 40°C se pueden realizar las pruebas eléctricas. Se puede aplicar 

enfriamiento con agua, en caso de que se necesite, siempre y cuando no supere 
los 25°C. 

c) Todo lo que haga parte del transformador para su correcto funcionamiento debe 
ubicarse donde corresponde. 
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d) Las pruebas eléctricas se deben ejecutar en la derivación principal para los casos 
en los que hay derivaciones en las bobinas, a menos que se pacte algo opuesto 
entre constructor y cliente, o que la prueba concretamente lo requiera. 

e) Siempre se deben realizar las pruebas eléctricas con los valores nominales del 
transformador, exceptuando la de aislamiento o en el caso en el que la prueba 
implante algo diferente. 

f) En el caso de requerir ajuste de los resultados de las pruebas a una temperatura 
de referencia, esta debe estar conforme a la Tabla 3-3. 

g) Utilizar fuentes de energía cuya tensión sea a frecuencia nominal con forma de 
onda cercana a la forma sinusoidal, exceptuando las tensiones aplicadas en las 
pruebas demarcadas con asterisco (*) en la Tabla 3-1. 

3.2.3 Requisitos 
Las tipologías correspondientes con el procedimiento eléctrico que deben ser aseguradas se presentan en la  
 
Tabla 3-2. También se detallan las tolerancias aprobadas. El objetivo de estas tolerancias 
es el de tener presente mínimas diferenciaciones como consecuencia de la construcción. 

a) Solo en las bobinas con derivaciones y escasas espiras se autorizará, por convenio 
entre el constructor y el cliente, que la tolerancia se ajuste a la relación de 
transformación más precisa conseguida y no a la relación especificada. En general 
la tolerancia en la relación de transformación se empleará a todas las derivaciones.  

b) Para las pérdidas sin carga, con carga, eficiencia y regulación, las tolerancias se 
emplearán a la derivación principal exclusivamente. Las tolerancias concernientes 
a una derivación diferente de la principal, serán pactadas entre constructor y cliente. 

c) Para el caso en el que una tolerancia sea omitida, en un sentido, se razonará que 
no hay limitación del valor proporcionado en ese sentido. 

d) Se razonará que un transformador ha superado una prueba en el momento en que 
las discrepancias entre los resultados de las mediciones de la prueba y las medidas 
pronunciadas por los constructores no son superan las tolerancias autorizadas. 
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e) El constructor está obligado a proveer un certificado de todas las pruebas de rutina 
y de tipo. Por acuerdo entre las partes podrá proveer un certificado de las pruebas 
especiales.42 

 
Tabla 3-1 (Clasificación de los ensayos y NTC sobre los métodos de ensayo) fuente 
NTC 380. 

Pruebas eléctricas Norma adaptable para practicar la 
prueba. 

Ensayos de rutina 
Medición de la resistencia en las bobinas NTC 375 
Comprobación de relación de 
transformación, comprobación de la 
polaridad y correspondencia de fase 

NTC 471 
Comprobación de tensiones de corto 
circuito NTC 1005 
Cálculo de las pérdidas con carga NTC 1005 
Comprobación de las pérdidas y corriente 
en vacío, sin carga NTC 1031 
Tensión inyectada NTC 837 
Sobretensión inducida* NTC 837 

Ensayos tipo 
Tensión de impulso, prototipo descarga 
atmosférica* NTC 837 
Calentamiento NTC 316 o NTC 3445 

Ensayos especiales 
Condiciones para tolerar el cortocircuito NTC 532 

 
 

  
42 Ensayos eléctricos: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 380) 
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 Tabla 3-2 (Tolerancias) fuente NTC 380. 

Características Tolerancia 
Pérdidas 
Pérdidas totales 
 
Pérdidas con carga 
 
 
 
 
Pérdidas sin carga (en vacío) 
 

 
+10% de las pérdidas declaradas. 
 
+15% de las pérdidas declaradas. Sin que  
haya superado la tolerancia para las 
pérdidas totales. 
 
+15% de las pérdidas declaradas. 
Teniendo claro que no sobrepase la 
tolerancia para las pérdidas totales. 

Relación de transformación en vacío de la 
derivación principal (relación de 
transformación nominal). 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Véase el numeral 4.1.1 de esta 
norma 

El más pequeño de los subsiguientes 
datos: 
 

• ±5 por ciento de la relación 
señalada. 

• Una proporción de la relación de 
transformación señalada 
semejante al 10% de la tensión 
nominativa de cortocircuito. 

 
Si el voltaje por espira sobrepasa esta 
tolerancia, la relación en las derivaciones 
pertenece a la relación de la espira más 
colindante. 

Tensión de cortocircuito 
Para la derivación principal (tensión 
nominal de cortocircuito) 
Transformadores con dos devanados 
 
Transformadores con varios devanados 
 

 
 
 
±10 por ciento de la tensión de cortocircuito 
declarada para esa derivación. 
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Características Tolerancia 
 
 
 
 
 
 
Para derivaciones diferentes a la 
derivación principal. 

±10 por ciento de la tensión de cortocircuito 
señalada en un par detallado de 
bobinados. 
±15 por ciento de la tensión de corto 
circuito señalada en un segundo par 
detallado de bobinados. 
Para los restantes pares de bobinados 
pueden ser determinadas sus tolerancias. 
±15 por ciento del valor determinado para 
cada derivación entre el ±5 por ciento de la 
derivación principal. Para las otras 
derivaciones, la tolerancia es obtenida por 
convenio entre constructor y cliente, si 
fuera necesario. 

Corriente sin carga (en vacío) +30 por ciento de la corriente sin carga 
(vacío) señalada. 

Eficiencia Basado en las tolerancias para pérdidas. 
Regulación Basado con las tolerancias para tensión de 

cortocircuito y pérdidas de carga. 
 
Tabla 3-3 (Temperatura de referencia) fuente NTC 380. 

Clase térmica del 
aislamiento 

Calentamiento 
°C 

Temperatura de 
referencia 

°C 
A 
Ao 
E 
B 

60 
65 
75 
80 

80 
85 
95 

100 
F 
H 
C 

100 
125 
150 

120 
145 
170 
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 3.2.4 Medida de la resistencia de los devanados (norma NTC 

375) 
El objetivo de esta norma es el de establecer la manera de practicar la medida de la 
resistencia de los bobinados en los transformadores de distribución y de potencia. 
3.2.4.1 Método de la caída de Tensión 
Radica en prestar atención a la bajada de tensión, sabiendo la magnitud de la corriente 
que atraviesa por el bobinado cuya resistencia se está estableciendo y creando el cálculo 
mediante de la ley de ohm: 
𝑅𝑋 =

𝑈

𝐼
                                                                                                                                                                  (3-1) 

Donde: 
U = tensión aplicada a los terminales del devanado, en voltios. 
I = intensidad de la corriente que circula por el devanado en amperios. 
𝑅𝑋 = resistencia del devanado en ohmios. 
 
En cuanto más precisión se presente al tomar los datos de medida arrojados por el 
amperímetro y el voltímetro, más exactitud se obtendrá con este método.43 
La instalación que se aplica para generar la medida se muestra en la Figura  3-1. 
 
 
 

  
43 TRANSFORMADORES. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 375) 
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Figura  3-1 Representación del circuito para determinar la resistencia de los devanados 
por el método de la caída de tensión. 

 
Nombre de la fuente: NTC 375 

 

3.2.5 Relación de transformación, comprobación de polaridad y 
relación de fase. (norma NTC 471). 

Esta norma establece como se debe desarrollar la medición para la relación de 
transformación y como se verifica la polaridad y la relación de fase (deslizamiento angular 
y secuencia) en los transformadores de potencia y distribución. 
3.2.5.1 Condiciones generales 

 
3.2.5.1.1 Medición de la relación de transformación 

a) Para la medición de la relación de transformación se debe trabajar con tensión ≤ a 

la nominativa y a frecuencia ≥ a la nominativa. 
b) En los transformadores que cuenten con una potencia ≤ 500 VA y que cuenten con 

una corriente de excitación mayor al 10%, es obligatorio que sean ensayados 
únicamente a tensión y frecuencia nominal. 

c) Se debe hacer el ensayo para todas las fases en conjunto (circuito polifásico), 
cuando los transformadores están conectados en estrella con el punto neutro 
inaccesible, suministrando una tensión que sea simétrica con una relación de 
asimetría de 0.5%.  
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d) La prueba se ejecuta por fase (monofásico), cuando cada fase tenga acceso y sea 
independiente en los transformadores (polifásicos), sin embargo, se puede efectuar 
para todas las fases vinculadas (polifásico). 

e) En los transformadores de seis fases acoplados en estrella diametralmente y sin 
neutro, en asistencia de diferencia en las tensiones diametrales, se tiene que 
comprobar que estas no correspondan a la tensión aplicada, esta comprobación se 
ejecuta conectando el bobinado hexafásico en estrella trifásica o en delta. 

f) Si se trabaja un transformador con ramificaciones, la medición de la relación de 
transformación se efectúa obligatoriamente para todas las ramificaciones. 

 
3.2.5.1.2 Verificación de la polaridad 

a) En los transformadores polifásicos es obligatorio comprobar en cada fase, la 
polaridad, de forma independiente. 

b) Cuando la relación de transformación no excede de 30:1, el método diferencial con 
corriente alterna se puede aplicar. 

 
3.2.5.1.3 Verificación de la relación de fase 

a) Cuando la relación de transformación no excede de 30:1, mediante el método de 
diagrama fasorial se tiene que verificar el deslizamiento angular entre las fases de 
los transformadores polifásicos. 

b) Con el procedimiento del indicador se realiza la verificación de la secuencia cuando 
la relación de transformación exceda de 30:1.  

c) En los transformadores hexafásicos sin neutro, la comprobación de la relación de 
fase se realiza vinculándolos de manera temporal en delta o estrella trifásica. 

d) En máquinas de transformación con más de un bobinado de baja tensión, cada 
bobinado se estudia de forma independiente de acuerdo al método del diagrama 
fasorial descrito más adelante. 

e) En los casos en los que los transformadores tengan un bobinado designado 
únicamente a compensación, se identifica su presencia con el emblema tal cual, 
adecuado y contenido entre paréntesis y sin tener secuencia con el índice 
numérico. 
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3.2.5.2 Medición de la relación de transformación 
 

3.2.5.2.1 Método del voltímetro. 
La relación de transformación se prueba por el método del voltímetro, donde se aporta una 
tensión alterna cuyo valor se conoce, al bobinado de mayor tensión, midiendo esta tensión 
y la que emerge en el otro bobinado mediante el uso de equipos de medida apropiados se 
encuentra la relación, relacionando las dos tensiones medidas. 
Se requiere leer de forma simultánea los dos voltímetros. Luego se efectúa una segunda 
lectura intercambiando los equipos de medida, voltímetros, y se tendrá presente la media 
de las dos lecturas para equilibrar la inexactitud de los instrumentos de medición. 
La prueba debe producirse con al menos cuatro tensiones y escalonamiento de alrededor 
del diez por ciento; el valor promedio será el tomado como el valor verdadero. 
En el caso de que los valores tomados difieran en más del 1% las medidas se deben repetir 
con otros voltímetros. 
 

3.2.5.2.2 Método del transformador patrón. 
Si el ensayo de relación de transformación se va a realizar a varios transformadores de 
especificaciones nominales iguales, se puede hacer el ensayo de la forma anteriormente 
descrita a una unidad y luego comparando a los restantes con este como patrón. 
 

3.2.5.2.3 Método del divisor patrón. 
Se conecta un resistor variable entre los terminales de los bobinados de la máquina de 
transformación. (ver Figura  3-2). 
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 Figura  3-2 Esquema del circuito utilizado en el método del divisor patrón. 

 
Nombre de la fuente: NTC 471 

 
3.2.5.3 Verificación de polaridad 
 

3.2.5.3.1 Método del transformador patrón 
Para este ensayo se conecta el devanado de alta tensión del transformador al cual se le 
realiza el ensayo en paralelo y uniendo entre sí los terminales correspondientes con el 
devanado de alta tensión de la máquina de transformación patrón con polaridad conocida 
y con igual relación de transformación. De igual manera se vinculan también los terminales 
de un lado de los bobinados de menor tensión de ambos trasformadores, sin intervenir los 
demás bobinados existentes. Una vez realizado lo anterior se inyecta una tensión de menor 
valor a los terminales de los bobinados de mayor tensión y se toma la medición de la 
tensión entre los terminales libres del lado de menor tensión. Si el dato arrojado por el 
equipo de medida, es decir, el voltímetro muestra cero o un valor muy pequeño, entonces, 
la polaridad de ambas máquinas de transformación será igual. 
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3.2.5.3.2 Método de la descarga inductiva 
Se hace transitar una corriente continua por el bobinado de mayor tensión logrando así generar una mínima desviación en sentido positivo del voltímetro al cerrar el circuito de excitación. Obviamente el voltímetro se de colocar entre los terminales del bobinado de mayor tensión. Seguidamente se trasladan los dos conductores eléctricos del voltímetro a los dos terminales del bobinado de menor tensión claramente opuesto. Una vez abierto el circuito de excitación de corriente continua se provoca una tensión en el bobinado de menor tensión lo que genera un desvío en la aguja del instrumento. Si nuevamente la aguja se desplaza  en la misma dirección, es decir, dirección positiva, la polaridad es aditiva, (ver Figura  3-4), y en caso contrario, la polaridad es sustractiva, (ver Figura  3-5).44 
 
Figura  3-3 Esquema del circuito utilizado en la determinación de la polaridad con el 
método de descarga inductiva. 

 
Nombre de la fuente: NTC 471 

 
 
 
 

  
44 Transformadores. relación de transformación. verificación de la polaridad y relación de fase: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 471) 
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Figura  3-4 Polaridad aditiva 

 
Nombre de la fuente: NTC 471 

 

 

Figura  3-5 Polaridad sustractiva 

 
Nombre de la fuente: NTC 471 
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Figura  3-6 Conexiones y diagramas fasoriales de tensión en transformadores trifásicos 

 

Nombre de la fuente: NTC 471 
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Figura  3-7 Conexiones y diagramas fasoriales de tensión en transformadores 
hexafásicos 

 
Nombre de la fuente: NTC 471. 
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3.2.6 Medición de las tensiones de corto circuito y medición de 
las pérdidas con carga. (norma NTC 1005) 

Con esta norma se busca establecer los métodos de ensayo para definir la tensión de corto 
circuito de los transformadores. 
3.2.6.1 Condiciones generales 

a) Las mediciones se deben realizar en forma conjunta ya que la impedancia está 
conformada de una parte activa y otra reactiva, esto con el fin de obtener la tensión 
de corto circuito y las pérdidas totales, adicionalmente es posible obtener valores 
individuales si se miden de forma separada.45   

b) Se debe tener en cuenta que los valores de la impedancia se pueden encontrar 
entre los rangos del 1% y el 15% del valor correspondiente al voltaje nominal del 
devanado de excitación. Este valor se utiliza para determinar la tensión que se 
aplicaría en la prueba.46 

c) Se pueden calcular las componentes de la tensión de cortocircuito (resistiva y 
reactiva) mediante las siguientes ecuaciones: 

 
𝑈𝑟 =

𝑃𝑧

𝐼
                                                                                                                                                                (3-2) 

𝑈𝑥 = √𝑈𝑧
2 − 𝑈𝑟

2                                                                                                                                              (3-3) 
Donde: 
𝑈𝑟 = caída de tensión resistiva, (V). 
𝑈𝑥 = caída de tensión reactiva, (V). 
𝑈𝑧 = tensión de cortocircuito, (V). 

  
45 TRANSFORMADORES. DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DE CORTOCIRCUITO: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1005) 46 TRANSFORMADORES. DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DE CORTOCIRCUITO:  ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1005) 
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𝑃𝑧 = potencia medida en la prueba, (W). 
𝐼 = intensidad en el bobinado de excitación, (A). 

d) Si se requiere conocer los valores de tensión por unidad, se deben dividir las 
tensiones 𝑈𝑟 , 𝑈𝑥  y 𝑈𝑧 entre la tensión nominal 𝑈𝑛 que corresponde al devanado de 
excitación. Ahora si se requiere conoce el valor en porcentaje se debe multiplicar 
por 100. 

e) La temperatura influye en los resultados de las pérdidas de impedancia, a mayor 
temperatura la componente 𝐼2𝑅 aumenta, por otro lado su unidad equivalente 
disminuye proporcionalmente. 

f) Si se necesita establecer que la potencia medida se encuentre a una temperatura 
diferente a la temperatura a que se realizó la prueba, se debe emplear las 
siguientes ecuaciones: 

 
𝑃𝑟´ = 𝑃𝑟

𝑇1+𝑇´

𝑇1+𝑇
                                                                                                                                                    (3-4) 

𝑃𝑠´ = 𝑃𝑠
𝑇1+𝑇

𝑇1+𝑇
                                                                                                                                                      (3-5) 

Donde: 
𝑃𝑠 = pérdidas adicionales a la temperatura T. 
𝑃𝑟´ = pérdidas activas a la temperatura especificada T´. 
𝑃𝑟 = pérdidas activas a la temperatura T.  
𝑇 = temperatura de ensayo en °C. 
𝑇1 = 234,5 °C para el cobre y 225°C para el aluminio. 
𝑇 = temperatura para determinar las pérdidas en °C. 
 
3.2.6.2 Medición de la temperatura, transformadores refrigerados por aire, (norma 

NTC 316 segunda actualización). 
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Para máquinas de transformación que son refrigeradas por aire, es necesario registrar la 
temperatura ambiente; esta temperatura no puede ser más baja que diez grados 
centígrados, ni superior que cuarenta grados centígrados. Si las temperaturas se ubican 
dentro de esta condición, no es correcto utilizar factores de corrección. Las pruebas se 
pueden realizar por fuera del rango anteriormente mencionando siempre y cuando los 
factores de corrección estén disponibles. Para establecer la temperatura del aire 
circundante, se requiere utilizar por lo menos de tres termocuplas o termómetros, 
instalados en gabinetes espaciados de forma uniforme alrededor de la máquina de 
transformación bajo ensayo.47 
 
3.2.6.3 Método para el ensayo de tensión de cortocircuito para transformadores 

monofásicos de dos devanados 
a) Para realizar el ensayo se debe cortocircuitar el devanado secundario o de baja 

tensión para luego inyectar una tensión a frecuencia nominal, esto con el fin de que 
circule una corriente por los devanados, (ver Figura  3-8). Cuando no se obtenga 
un valor cercar a la corriente nominal, este valor no debe ser inferior al 25% de esta 
corriente. 
 

Figura  3-8 Diagrama para prueba de corto-circuito 

 
Nombre de la fuente: NTC 1005 

  
47 TRANSFORMADORES. DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DE CORTOCIRCUITO: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1005) 
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b) Se capturan datos de medida en el amperímetro, vatímetro, voltímetro y 
frecuencímetro, se adaptan estos datos con la intensidad y frecuencia de los datos 
de la prueba. 

c) Una vez desconectada la máquina de transformación bajo prueba, se toman 
valores de medida de la potencia consumida arrojados por el vatímetro, esta 
potencia representa las pérdidas del equipo.  

d) Con medir y ajustar la corriente en el devanado excitado es suficiente, debido a que 
la intensidad en el bobinado en cortocircuito, tiene que encontrarse en el dato 
correcto (se exceptúa en el caso de un valor despreciable debido a la intensidad de 
excitación). 

e) Si es colocado el instrumento de medición en serie con el bobinado de corto 
circuito, con el fin de medir la intensidad, se consigue generar un error mayor en la 
impedancia, por causa de las pérdidas y la caída de tensión en el equipo. 

f) Los datos de temperatura del bobinado deben capturarse antes y después de la 
medida de tensión de cortocircuito; la media se determina como el dato verdadero. 

g) El conductor eléctrico utilizado para colocar en cortocircuito máquinas de 
transformación de menor tensión y alta corriente, tiene que contar con un diámetro 
≥ que los conductores que se encuentren conectados en los terminales del 
devanado correspondiente, debe ser tan corto como sea posible y conservarse 
alejado de masas magnéticas. Los contactos deben estar limpios y bien ajustados. 

h) Si se conoce la resistencia medida y la corriente que se utilizó en el ensayo 
podemos calcular las pérdidas 𝐼2𝑅, adicionalmente se pueden obtener otras 
pérdidas si restamos las pérdidas 𝐼2𝑅 de la potencia medida 𝑃𝑧. 

 
3.2.6.4 Método para el ensayo de tensión de cortocircuito para transformadores 

trifásicos con tensión trifásica. 
Procedimiento: los 3 terminales del bobinado de baja tensión tienen que acoplarse de 
forma segura y rígida, en el devanado de alta tensión se aplica una tensión trifásica 
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balanceada de frecuencia nominativa y valor conveniente con el objetivo de hacer transitar 
la intensidad nominativa, (ver Figura  3-9).48 
Figura  3-9 Diagrama para prueba de corto-circuito en transformador trifásico con 
tensión trifásica 

 
Nombre de la fuente: NTC 1005 

 
a) El procedimiento para transformadores monofásicos es similar, excepto que las 

conexiones y medidas son trifásicas en lugar de monofásicas. 
b) Los valores entregados por los vatímetros deben ser aproximadamente iguales y 

deben ser sumados algebraicamente para obtener así, las pérdidas totales. 
c) En el caso de que las tres corrientes de línea no puedan ser balanceadas se toman 

los valores eficaces promedios49 

3.2.7 Ensayo para la determinación de pérdidas y corriente sin 
carga “en vacío”. (norma NTC 1031) 

Aquí se instituyen las pruebas a los cuales es necesario someter a las máquinas de 
transformación, para estipular sus pérdidas e intensidad en vacío. 

  
48 TRANSFORMADORES. DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DE CORTOCIRCUITO: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1005) 49 TRANSFORMADORES. DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DE CORTOCIRCUITO: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1005) 
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 3.2.7.1 Condiciones generales 

a) El campo magnético que se genera en los transformadores que se encuentra sin 
carga, es el que produce pérdidas, principalmente en el hierro del núcleo y son una 
función de la frecuencia, de la magnitud, de la máxima densidad del flujo y la 
apariencia de la onda del voltaje inyectado. 

b) Si el transformador se encuentra en vacío se generan pérdidas que afectan a  la 
corriente y la tensión, las cuales son muy sensibles a los cambios en la forma de 
onda. 

c) Cuando no existe una carga en el transformador la corriente presenta una 
característica distorsionada lo cual ocasiona que se transmita al generador y su 
tensión también se distorsione, de igual manera pasa con las pérdidas que 
corresponden a una onda sinusoidal.   

d) Con base en una onda sinusoidal de tensión se determinan las pérdidas sin carga, 
a no ser que una forma de onda desigual sea constitutiva a la acción de la máquina 
de transformación. 

e) El valor promedio absoluto que arroja el instrumento de medida (voltímetro), se 
tiene que utilizar para dar corrección a las pérdidas en vacío con una onda 
sinusoidal de tensión suministrada. 

f) Las pérdidas que se generan sin carga como las corrientes parasitas y la histéresis, 
en gran parte dependen de la forma de onda y se encuentran en función de la 
densidad máxima que tenga el flujo en el núcleo. 

g) Las propiedades que existen en los materiales ferrosos que se usan, producen las 
pérdidas por histéresis. 

h) Cuando el material de un conductor experimenta cambios en su campo magnético, 
este produce perdidas por corrientes parasitas que dependen de la tensión de 
excitación y cambian de acuerdo al valor eficaz de la tensión. Al realizar el ensayo 
el valor de la tensión puede que no sea la eficaz ya que la lectura del voltímetro 
indica un valor promedio, por lo tanto se debe corregir por medio de la ecuación 
3-6.50 

  
50 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS Y CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1031) 
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i) Las características de fabricación y de uso del núcleo en acero de un transformador 
tales como uniones en el núcleo, fatigas mecánicas producidas por la fabricación, 
cambios en la estructura del entrehierro, entre otras, pueden generar diferentes 
pérdidas cuando este se encuentra sin carga. 
 

3.2.7.2 Procedimiento para determinar pérdidas sin carga en transformadores 
monofásicos utilizando el método de voltímetro de lectura de valores 
promedio absolutos. 

a) Cuando el valor promedio de la tensión se ajusta para que este sea igual a la onda 
sinusoidal manteniendo la frecuencia adecuada se puede indicar que las pérdidas 
por histéresis deben ser iguales a la onda sinusoidal esperada. 

b) La onda de tensión no se utiliza cuando la lectura del voltímetro no es correcta, es 
decir, si su valor promedio de onda tiene más de un pico máximo y mínimo en cada 
ciclo.51 

c) Para realizar este ensayo utilizamos un voltímetro para lecturas de valores 
promedio y otro para lecturas de valor eficaz, esto con el fin de usar ambas lecturas 
y poder corregir las pérdidas que se producen sin carga utilizando la ecuación 3-6. 

d) En la Figura  3-10 se indica el equipo requerido y la conexión que debe realizarse 
cuando no se necesita el transformador de medida. 
 

Figura  3-10 Ilustración de instalación cuando no se requiere transformador de medida 

 
Nombre de la fuente: NTC 1031 

  
51 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS Y CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1031) 
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Donde: 
F= Frecuencímetro, A=Amperímetro, W=Vatímetro, V=Voltímetro, VP= Voltímetro de 
lectura de datos promedio. 

e) En la Figura  3-11 se indica el equipo requerido y la conexión que debe realizarse 
cuando se necesita el transformador de medida. 

f) El amperímetro y el voltímetro se deben conectar cerca de la carga, entre ellos 
debe estar el vatímetro junto con el devanado de potencial y al lado de la fuente 
debe estar el devanado de corriente, tal como se muestra en la Figura  3-11. 

g) En los sucesos que se utilicen transformadores de medida con el fin de medir las 
pérdidas en vacío, éstos tienen que ser de una precisión en conformidad con la 
NTC 2743. 

 
Figura  3-11 Ilustración de instalación cuando se requiere transformador de medida 

 
Nombre de la fuente: NTC 1031 
Donde: 
F= Frecuencímetro, A=Amperímetro, W=Vatímetro, V=Voltímetro, VP= Voltímetro de 
lectura de datos promedio, TC=Transformador de corriente, TP=Transformador de 
potencial. 

h) En el caso de que se quieran manejar resistencias multiplicadoras en serie con la 
bobina de potencial del equipo en reemplazo de transformadores de potencial, se 
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tiene que tener especial atención para hacer segura su aplicación, teniendo 
presente que dichas resistencias deben calibrarse con el instrumento.52 

i) Para que los resultados resulten correctos, se deben emplear vatímetros análogos 
de reducido factor de potencia o digitales, conforme la NTC 2743. 

j) Se recomienda utilizar el devanado de baja tensión para la realización de este 
ensayo, aunque en la práctica se puede hacer en cualquiera de los devanados, 
tanto el de baja como en el de alta tensión. Si por algún motivo sólo es posible 
emplear una parte del devanado, dicha parte no debe estar por debajo del 25% del 
total del devanado. Lo ideal es siempre utilizar el 100% del devanado en el ensayo. 

k) Se inicia con la frecuencia nominal del transformador que se encuentra bajo el 
ensayo, ajustándose la frecuencia al valor indicado durante el ensayo, utilizando 
este frecuencímetro, el margen debe estar dentro de ±5% del valor nominal de la 
frecuencia. 

l) Se capturan lecturas de corriente, potencia, voltaje eficaz (rms), voltaje promedio, 
frecuencia y temperatura. Seguidamente se des energiza la máquina de 
transformación bajo prueba, se registra el dato del vatímetro, este valor representa 
las pérdidas de los equipos interconectados (incluido el transformador de potencial 
en caso de usarse). El valor registrado debe descontarse de la lectura anterior del 
vatímetro, para finalmente conseguir registrar las pérdidas en vacío de la máquina 
de transformación bajo prueba. 

m) Podemos determinar las pérdidas totales sin carga del transformador con la 
siguiente ecuación 3-6: 

 
𝑃𝑐(𝑇𝑚) =

𝑃𝑚

𝑃1+𝑘𝑃2
                                                                                                                                               (3-6) 

Donde: 
𝑃𝑐(𝑇𝑚) = pérdidas sin carga, corregidas por perfil de onda a temperatura (𝑇𝑚) 
𝑃𝑚         = pérdidas sin carga medidas a temperatura (𝑇𝑚) 

  
52 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS Y CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1031) 
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𝑃1          = pérdidas por histéresis por unidad, referidas a 𝑃𝑚 
𝑃2          = pérdidas por intensidades parásitas, referidas a 𝑃𝑚 
𝑇𝑚         =  

▪ Para máquinas de transformación sumergidas en liquido se toma la temperatura 
del líquido en el punto máximo al instante del ensayo en °C. 

▪ Para máquinas de transformación secas se toma la temperatura media del núcleo 
entre la parte superior y la inferior. 

𝑘 = (
𝑈𝑟

𝑈𝑎
)

2                                                                                                                                                           (3-7) 
Donde: 
𝑈𝑟 = valor de la tensión eficaz medida por el voltímetro (r.m.s.), tensión de prueba. 
𝑈𝑎 = valor de la tensión promedio medida por el voltímetro, tensión de prueba. 

n) Para poder determinar las pérdidas y la corriente sin carga es necesario que la 
forma de onda de la tensión no genere que la corrección (k) sea mayor al 5%, es 
decir, se debe aplicar la ecuación 3-7 si la forma de onda tiene una distorsión 
moderada. 

o) Cuando no se conocen los valores de las pérdidas por corrientes parasitas y por 
histéresis se les debe asignar el valor de 0.5 por unidad para ambas, sin embargo 
si conocemos los valores reales se deben utilizar. 

 
3.2.7.3 Procedimiento para la determinación de las pérdidas sin carga, en 

transformadores trifásicos 
Lo anteriormente descrito con respecto a los transformadores monofásicos se aplica 
también para los transformadores trifásicos, teniendo presente las siguientes 
modificaciones y adiciones. 

a) En la Figura  3-12 se hace un perfil del instrumento y las interconexiones requeridas 
para desarrollar las mediciones de las pérdidas en vacío de una máquina de 
transformación trifásica en el caso de utilizar transformadores de medida. Se debe 
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utilizar el método de los tres vatímetros para determinar las pérdidas sin carga de 
un transformador trifásico durante las respectivas pruebas. 

b) Para obtener las perdidas sin carga se conectan tres vatímetros entre la fase y el 
neutro, cada uno en una fase respectiva, con el fin de sumar sus lecturas y conocer 
el valor total. Cuando no existe el neutro se puede crear provisionalmente, (ver 
Figura  3-12). 

 
Figura  3-12 Esquema de conexión de tres vatímetros para obtener las pérdidas sin carga 
en transformadores trifásicos. 

 
Nombre de la fuente: NTC 1031 
Nota: para transformadores conectados YY el neutro de la fuente tiene que estar 
disponible en el evento de que no estén presentes bobinados en delta que proporcionen 
recorridos de regreso desde el neutro de la máquina de transformación. 
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Para devanados conectados en delta los voltímetros deben ser conectados línea-línea, o 
para devanados en Y se deben conectar línea-neutro. 

c) La interconexión de los equipos para medir voltaje tiene que ser de tal manera que 
la forma de onda adaptada a estos sea igual a la que la forma de onda a través de 
los bobinados con tensión, entonces, dependiendo de si los devanados 
energizados del transformador durante la prueba están conectados en Y o Δ. 

d) Para el ensayo en transformadores trifásicos se debe ajustar al valor promedio leído 
por los voltímetros de cada fase. 

e) Para conocer la corriente sin carga en un transformador trifásico se calcula con el 
promedio de la magnitud de corriente por cada fase. 
 

3.2.7.4 Corrección por temperatura de las pérdidas sin carga 
a) Las pérdidas sin carga varían con la temperatura del núcleo, por lo que se requiere 

una temperatura de referencia. La temperatura de referencia estándar, 𝑇𝑟 para las 
pérdidas sin carga de transformadores es 20°C.   

b) Cambios en la temperatura del núcleo, cambios en la estructura del núcleo debido 
a las fatigas mecánicas y cambios en la resistividad del acero en el núcleo crean el 
decrecimiento en las pérdidas sin carga por el incremento en la temperatura. Todos 
estos factores cambian de proyecto en proyecto, inclusive entre máquinas 
transformadoras del mismo proyecto, por lo que no resulta útil determinar una 
fórmula puntual para cuantificar el cambio de temperatura en todo el rango de 
acción de las máquinas transformadoras.53 

c) Si se cumplen las siguientes consideraciones, no se verían afectadas de forma 
significativa las pérdidas sin carga por lo que no se necesitaría aplicar las 
correcciones por temperatura. 
 

Para transformadores sumergidos en líquido refrigerante: 
▪ La temperatura de referencia 𝑇𝑟, indica que la temperatura del líquido refrigerante 

debe oscilar entre -10°C y +10°C en el nivel superior. 
  

53 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS Y CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1031) 
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▪ Entre la temperatura del fondo y la del nivel superior, su diferencia no sobrepasa 
los 5°C. 
 

Para transformadores secos: 
▪ La temperatura de referencia 𝑇𝑟, indica que la temperatura del núcleo debe oscilar 

entre -10°C y +10°C en el nivel superior. 
▪ Entre la temperatura del nivel inferior y el superior, su diferencia no sobrepasa los 

5°C. 
 

d) Si el ensayo se realiza con temperaturas que están por fuera de los rangos 
establecidos, se aplica la siguiente fórmula empírica para corregir estas pérdidas 
medidas en vacío a la temperatura de referencia:54 

 
𝑃𝑟(𝑇𝑟) = 𝑃𝑐(𝑇𝑚)[1 + (𝑇𝑚 − 𝑇𝑟)𝐾𝑡]                                                                                                       (3-8) 
Donde: 
𝑃𝑐(𝑇𝑟)    = pérdidas en vacío, corregidas a la temperatura de referencia (𝑇𝑟) 
𝑃𝑐(𝑇𝑚)  = pérdidas en vacío, corregidas por forma de onda, a la temperatura (𝑇𝑚) 
𝑇𝑟           = temperatura de referencia, en °C. 
𝐾𝑇          = valor empírico por unidad de cambio en las pérdidas en vacío por °C. 

e) Se puede utilizar un valor de 0.00065 por unidad de cambio por °C si el dato real 
de 𝐾𝑇 no está disponible. Este dato es característico para núcleos fabricados de 
acero al silicio de grano orientado y es conveniente como forma de corregir las 
pérdidas en vacío en casos donde la máquina de transformación debe ser probada 
fuera de la condición de temperatura especificada.55

  
54 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS Y CORRIENTE SIN CARGA:  ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1031) 55 TRANSFORMADORES. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS Y CORRIENTE SIN CARGA: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1031) 
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4. Capítulo 4: Diseño e implementación 
Teniendo presente las normas NTC 3654 y NTC 3445 para el diseño y fabricación que 
están establecidas para un transformador tipo seco y las normas IEC 60076-1, IEC 60076-
2, IEC 60076-3, IEC 60076-4, IEC 60076-5, ANSI/IEEE Std C57.12.01-1998, ANSI/IEEE 
Std C57.96 -1999, NTC IEC 60529, NTC-ISO-IEC  17025, NTC 2743 y NTC 380 para las 
pruebas eléctricas, se realiza el diseño y construcción del banco para prácticas y pruebas 
eléctricas en transformadores. 
 
El principal objetivo es el de implementar en el laboratorio de la Universidad Antonio 
Nariño, un banco de prácticas y pruebas para transformadores monofásicos y trifásicos, 
para esto, en el proceso de diseño se establecen parámetros técnicos con base en el tipo 
de equipo y las condiciones de operación, partiendo de ahí se define que el banco debe 
ser móvil, de un costo moderado, de fácil manejo, con buena maniobrabilidad, debe cumplir 
con todas las normas de seguridad eléctrica mencionadas anteriormente, debe poder ser 
operado por los alumnos con una inducción fácil y rápida por parte del encargado. 
 
En su interior se instalan tres transformadores secos de fácil visualización, pero de difícil 
acceso manual, cada uno de 2 kVA de potencia, se instalan los instrumentos eléctricos 
que permitirán recopilar la información requerida para el correcto desarrollo de las pruebas 
de laboratorio. Cuenta con un tablero frontal en forma de mímico que permita una fácil 
interacción con los transformadores a conectar según la prueba a realizar. 
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4.1 Diseño eléctrico 
Los planos eléctricos de potencia y control del banco de pruebas son elaborados en el 
software EPLAN Electric. El banco cuenta con las siguientes características: 

1. Tiene una capacidad máxima de 6 kVA a 220 VAC. 
2. La tensión máxima requerida para operar es de 220 VAC trifásicos. 
3. Cuenta con tres transformadores monofásicos tipo seco, la potencia de cada uno 

es de 2 kVA, voltaje en el primario 110 VAC / Voltaje en el secundario 220 VAC. 
4. Equipos para alimentación del control, con sus respectivas protecciones magneto 

térmicas. 
5. 2 analizadores de redes, uno para realizar mediciones por baja y otro por alta 

tensión, con las siguientes características: 
▪ Voltaje (fase-neutro, fase-fase y valores del sistema) 
▪ Corrientes de fase y neutro 
▪ Potencia Activa (P), Reactiva (Q) y Aparente (S) por fase y total 
▪ Factor potencia de cada fase y equivalente 
▪ Frecuencia 
▪ Asimetría de corriente y tensión ASY (VLL), ASY (VLN), ASY (I) 
▪ Distorsión armónica total por fase en voltaje THD-V (L-L) y THD-V (L-N) 
▪ Distorsión armónica total por fase en corriente THD-I (L) 
▪ Contadores de energía activa, reactiva importada y exportada, parcial y total 

(kWh, kVARh, kVAh) 
▪ Contador de horas (total y parcial) 
▪ Función de promedios de variables medidas. 
▪ Demanda acumulada de variables medidas. 
▪ Indicación y Registro de valores máx. y min. de variables medidas. 

 
6. Seis transformadores de corriente seleccionados a partir del cálculo para el modelo 

real del transformador.  
7. Accesorios para conexiones eléctricas seguras. 
8. Barraje de distribución, protecciones magneto térmicas, equipos de señalización 

mando y control, bornes de conexión, fungibles de montaje (canaleta, conductores 
eléctricos, terminales, rieles, marcación, etc.). 
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En la Tabla 4-1 se presentan los datos que se obtuvieron de las pruebas realizadas en 
laboratorio a un transformador reductor de 2 kVA y 220/110 V, 60 Hz. (ver Anexo C: 
Pruebas transformadores (FAT)). 
 
Tabla 4-1 Datos obtenidos pruebas FAT. 

DATOS OBTENIDOS PRUEBAS FAT 
Circuito abierto (lado de BT) Cortocircuito (lado de AT). 

𝑉 = 110 𝑉 𝑉𝐶𝐶 = 8 𝑉 
𝐼 = 1,2 𝐴 𝐼𝐶𝐶 = 9,1 𝐴 
𝑃 = 30 𝑊 𝑃𝐶𝐶 = 234 𝑊 

 
Determinaremos el circuito equivalente del transformador como se observa desde a) el 
lado de alta y b) el lado de bajo voltaje. 

4.1.1 Ensayo de vacío 
Debido a que la prueba de circuito abierto debe realizarse con el voltaje especificado en 
las terminales, los datos anteriores nos indican que la prueba se ejecutó en el lado de bajo 
voltaje. Por lo tanto, la resistencia equivalente (rama de magnetización) de la pérdida en 
el núcleo referida al lado de bajo voltaje es:  
𝑅𝑚𝐿 =

1102 𝑉

30 𝑊
= 403.33 𝛺                                                                                                 (4-1)                                                                                                                                                                                                            

 
La potencia aparente en condiciones sin carga referida al lado de bajo voltaje es: 
𝑆𝑂𝐶 = 𝑉𝑂𝐶𝐼𝑂𝐶 = 110 𝑉 ∗ 1,2 𝐴 = 132 𝑉𝐴                                                                       (4-2) 
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Luego, la potencia reactiva referida al lado de bajo voltaje es: 
𝑄𝑂𝐶 = √1322 𝑉𝐴 − 302 𝑊 = 128.55 𝑉𝐴𝑅                                                                  (4-3) 
 
Por tanto, la reactancia de magnetización referida al lado de bajo voltaje es: 
𝑋𝑚𝐿 =

1102 𝑉

128.55 𝑉𝐴𝑅
= 94.127 Ω                                                                                        (4-4) 

 
La resistencia de pérdida en el núcleo y la reactancia de magnetización referidas al lado 
de alto voltaje se obtuvieron así:  
𝑎 =

220

110
= 2                                                                                                                    (4-5) 

𝑅𝑚𝐻 = 𝑎2𝑅𝑚𝐿 = (22)(403.33 𝛺) = 1.61 𝑘Ω                                                               (4-6) 
𝑋𝑚𝐻 = 𝑎2𝑋𝑚𝐿 = (22)(94.127 𝛺) = 0.38 𝑘Ω                                                               (4-7) 
 
Teniendo en cuenta que la corriente asignada del primario es: 
𝐼𝐶𝐶 =

𝑆

𝑉𝐻
=

2000 𝑉𝐴

220 𝑉
= 9.1 𝐴                                                                                            (4-8) 

 
La corriente de vacío 𝐼 = 1.2 𝐴 representa un valor relativo: 

𝐼

𝐼𝐶𝐶
=

1.2

9.1
= 13.19 %                                                                                                       (4-9) 

 

4.1.2 Ensayo de cortocircuito 
Debido que la corriente de cortocircuito es de 9.1 A, la prueba se ejecutó en el lado de alto 
voltaje, entonces: 
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𝑅𝑒𝐻 =
𝑃𝑆𝐶

𝐼𝑆𝐶
2 =

234 𝑊

9.12 𝐴
= 2.826 Ω                                                                                     (4-10) 

𝑍𝑒𝐻 =
𝑉𝑆𝐶

𝐼𝑆𝐶
=

8 𝑉

9,1 𝐴
= 0.88 Ω                                                                                          (4-11) 

𝑋𝑒𝐻 = √2.8262 Ω − 0.882 Ω = 2.685 Ω                                                                     (4-12) 
 
Los parámetros del devanado referido al lado de bajo voltaje son: 
𝑅𝑒𝐿 =

𝑅𝑒𝐻

𝑎2 =
2.826 Ω

22 = 0.706 Ω                                                                                    (4-13) 
𝑋𝑒𝐿 =

𝑋𝑒𝐻

𝑎2 =
2.685 Ω

22 = 0.671 Ω                                                                                    (4-14) 
 
El valor relativo de la tensión de cortocircuito es: 
Ɛ𝐶𝐶 =

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐻
∗ 100 =

8

220
= 3.6 %                                                                                   (4-15) 

 
Al ocurrir una falla de cortocircuito en el transformador, la corriente correspondiente, que 
aparece en el primario será: 
𝐼𝐻𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 =

100

3.6
∗ 9.1 𝐴 = 252.7 𝐴                                                                                  (4-16) 

 
Que corresponde al secundario a una intensidad: 
𝐼𝐿 =

𝑆

𝑉𝐿
=

2000 𝑉𝐴

110 𝑉
= 18.2 𝐴                                                                                          (4-17) 

𝐼𝐿𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 =
100

Ɛ𝐶𝐶
∗ 𝐼𝐿 =

100

3.6
∗ 18.2 𝐴 = 505.5 𝐴                                                                (4-18) 
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Figura  4-1  Circuito equivalente aproximado observado desde el lado de alto voltaje 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
Figura  4-2  Circuito equivalente aproximado observado desde el lado de bajo voltaje 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Los circuitos equivalentes aproximados como se observaron desde los lados de alto y bajo 
voltaje se muestran en la Figura  4-1 y la Figura  4-2 respectivamente. Con el objetivo de 
trazar un circuito equivalente exacto, pueden segregarse las resistencias de los devanados 
y las reactancias de dispersión, es decir: 
𝑅𝐻 = 0.33(𝑅𝑒𝐻) = 0.33(2.826 Ω) = 0.933 Ω                                                            (4-19) 
𝑋𝐻 = 0.33(𝑋𝑒𝐻) = 0.33(2.685 Ω) = 0.886 Ω                                                            (4-20) 
𝑅𝐿 =

0.67(𝑅𝑒𝐻)

𝑎2 =
0.67(2.826 Ω)

22 = 0.473 Ω                                                                       (4-21) 
𝑋𝐿 =

0.67(𝑋𝑒𝐻)

𝑎2 =
0.67(2.685 Ω)

22 = 0.449 Ω                                                                       (4-22) 
 
Figura  4-3  Circuito equivalente exacto del transformador 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.3 Ensayos módulo trifásico 
En el banco será posible ensamblar un transformador trifásico, conectando los tres 
transformadores monofásicos con los que cuenta, cada uno de 2000 VA y 220/110 VAC. 
Las constantes para cada transformador según los resultados anteriores son: 
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𝑅𝐻 = 0.933 Ω, 𝑋𝐻 = 0.886 Ω, 𝑅𝐿 = 0.473 Ω, 𝑋𝐿 = 0.449 Ω, 𝑅𝑚𝐻 = 1.61 𝑘Ω y 𝑋𝑚𝐻 =

0.38 𝑘Ω 
 
Para cada una de las cuatro configuraciones, determinaremos el voltaje nominal y las 
especificaciones de potencia del transformador trifásico. Trazaremos la disposición de los 
devanados y el circuito equivalente por fase para cada configuración. 
La especificación de potencia de un transformador trifásico para cada conexión es: 
𝑆3∅ = 3 ∗ 2000 𝑉𝐴 = 6000 𝑉𝐴 𝑜 6 𝑘𝑉𝐴                                                                     (4-23) 
 

a) Para cada conexión Y/Y, los valores nominales de los voltajes de línea en los 
lados primario y secundario son: 

 
𝑉1𝐿 = √3 ∗ 220 𝑉 = 381.05 𝑉                                                                                    (4-24) 
𝑉2𝐿 = √3 ∗ 110 𝑉 = 190.53 𝑉                                                                                    (4-25) 
 
Luego, las especificaciones nominales para el transformador trifásico son: 

6 𝑘𝑉𝐴                381.05 /190.53 𝑉            𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛
𝑌

𝑌
      

 
La disposición de los devanados y el circuito equivalente por fase se muestran a 
continuación: 
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 Figura  4-4  Disposición de los devanados, así como voltajes de fase y de línea. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
Figura  4-5  Circuito equivalente por fase. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 

b) Los valores nominales de los voltajes de línea, para una conexión Δ/Δ son: 
 

𝑉1𝐿 = 220 𝑉           𝑉2𝐿 = 110 𝑉 
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Por tanto, las especificaciones nominales en el transformador trifásico son: 
6 𝑘𝑉𝐴                220 /110 𝑉       𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 ∆ ∆⁄        

 
Las conexiones de los devanados, la representación equivalente Y/Y y el circuito 
equivalente por fase se ilustran en las siguientes figuras respectivamente: 
Figura  4-6  Disposición de los devanados. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
Figura  4-7  Representación equivalente Y/Y. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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 Figura  4-8  Circuito equivalente por fase. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
c) Cuando se conectan los devanados primario y secundario de tres 

transformadores monofásicos para formar una conexión Y/Δ trifásica, las 
especificaciones nominales del transformador trifásico son: 

 
6 𝑘𝑉𝐴                381 /110 𝑉            𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑌 ∆⁄  

𝐸1𝑛 = 𝑎𝐸2𝑛 ∢ 30°                         𝐼𝑝𝐴 =
1

𝑎
𝐼2𝐴 ∢ 30° 

 
La disposición de los devanados y el circuito equivalente por fase se muestran a 
continuación: 
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Figura  4-9  Disposición de los devanados. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
Figura  4-10  Representación equivalente Y/Y. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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 Figura  4-11  Circuito equivalente por fase. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
d) Cuando se conectan los devanados primario y secundario de los tres 

transformadores monofásicos se conectan para formar una conexión 
trifásica Δ/Y, las especificaciones nominales del transformador trifásico son: 

 
6 𝑘𝑉𝐴                220 /190.53 𝑉             𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛

∆

𝑌
 

 
𝐸1𝑛 = 𝑎𝐸2𝑛 ∢ 30°                             𝐼𝑝𝐴 =

1

𝑎
𝐼2𝐴 ∢ 30° 

 
La disposición de los devanados y el circuito equivalente por fase se muestran a 
continuación: 
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Figura  4-12  Disposición de los devanados. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
Figura  4-13  Representación equivalente Y/Y. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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 Figura  4-14  Circuito equivalente por fase. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

 
Para la realización de los planos eléctricos se utiliza el software EPLAN Electric, donde se 
modelan los circuitos eléctricos teniendo presente las características del banco y las 
conexiones que se quieren realizar en cada una de las prácticas, por lo tanto, se 
establecieron las siguientes condiciones para el desarrollo de los planos eléctricos: 
1. Por ningún motivo se debe tener ambos barrajes alimentados de fuentes 

independientes. 
2. Todas las posibles conexiones deben contar con su respectiva protección 

magnetotérmica. 
3. Solo estará en funcionamiento lo estrictamente requerido de acuerdo a la práctica que 

se realizará. 
4. Los equipos de medición siempre estarán prestos para ser utilizados en cualquiera de 

las prácticas.  
5. El sistema de control eléctrico garantiza la protección de las personas y del equipo en 

el caso de que pueda existir algún error de manipulación en el banco de prácticas, sin 
embargo, es importante aclarar que el banco se debe manipular conservando las 
debidas medidas de precaución.   

 
La información en detalle se puede consultar en el Anexo D: Planos eléctricos. 
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4.2 Diseño mecánico 
4.2.1 Construcción 
Para la construcción del banco de prácticas y pruebas eléctricas para transformadores y 
después de haber seleccionado los equipos eléctricos, se procede a realizar el 
dimensionamiento real donde se define un plano mecánico elaborado en el software 
Autodesk Inventor Professional para concretar la forma real en su diseño.  
Se procede a realizar un escalamiento de los siguientes componentes: 

▪ Transformadores monofásicos de 2 kVA 
▪ Transformador variable de voltaje VARIAC (equipo futuro) 
▪ Analizadores de red 
▪ Transformadores de corriente 
▪ Interruptores  
▪ Accesorios 

 
La envolvente que se contempla tiene las siguientes medidas aproximadas de 
(1798x1300x450) mm alto, ancho y profundo respectivamente. Este banco cuenta con 
cuatro ruedas de trabajo industrial, para una fácil movilización dentro de los laboratorios 
de la universidad, brazos neumáticos en su tapa para el acceso al cajón de herramientas 
y accesorios, también cuenta con una tapa frontal desmontable en acrílico, bandeja 
corrediza para equipos, entrepaño para el soporte de los condensadores y su respectivo 
soporte omega para el montaje de los transformadores, como se ilustra en la Figura  4-15 
y Figura  4-16. 
Para realizar mantenimientos preventivos o reemplazos de equipos se diseñan puertas con 
bisagras soldadas, con una apertura o giro de 120° grados.   
La envolvente tendrá un grado de protección (IP-54), para uso interior y el color de pintura 
seleccionado es RAL 7035.   



Capítulo 4 86 
 

Se realiza el modelado del banco de prácticas en el software Autodesk Inventor 
Professional para obtener la disposición final. Todos los planos de ensamble mecánico se 
pueden consultar en el Anexo E: Planos mecánicos. 
 
Figura  4-15  Vista frontal del banco de prácticas y pruebas eléctricas para 
transformadores 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Figura  4-16  Vista posterior del banco de prácticas y pruebas eléctricas para 
transformadores 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente se obtiene el despiece detallado del banco de prácticas, como se muestra en 
la Figura  4-17, y que a través del software Autodesk Inventor Professional se genera un 
listado de piezas que se puede consultar en Anexo F: Listado de piezas de fabricación. 
Una vez realizados y aprobados los respectivos planos, se procede con la fabricación de 
la metalmecánica. 
 
Figura  4-17  Despiece del banco de prácticas y pruebas eléctricas para 
transformadores 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Para el panel frontal se realiza un diseño que permitirá una interacción práctica y sencilla 
entre el estudiante y el banco de prácticas, cuenta con un mímico de identificación con el 
diagrama unifilar donde se muestran los puntos de conexión tipo Plug-and-Play (en 
español "enchufar, conectar y usar"), los cuales permitirán al estudiante desarrollar las 
diferentes prácticas propuestas, estas prácticas se describen en el Anexo A: Prácticas. A 
continuación se muestra el panel frontal en la Figura  4-18. 
 
Figura  4-18  Panel de conexión del banco de prácticas y pruebas eléctricas para 
transformadores 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

4.2.2 Ensamble 
Una vez terminada la etapa de diseño y construcción de la metalmecánica, se procede a 
trasladar todas las piezas para la estructura y los accesorios correspondientes a la 
empresa Ingeniería Derivada donde se realiza el ensamble de acuerdo a los planos 
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generados. Luego de armada la estructura es revisada mediante una lista de chequeo para 
verificar que se encuentre completa. 
Finalmente se procede con el montaje de equipos donde corresponden y se ajustan los 
pernos de anclaje respectivamente.  
 
Figura  4-19  Banco de prácticas y pruebas eléctricas para transformadores 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3 Conexionado 
Después de terminar el montaje de equipos se realiza la instalación de canaletas para los 
conductores, en ellas se ubica el cable de manera ordenada que interconecta los equipos 
principales y secundarios con las borneras correspondientes. El tipo de cable seleccionado 
para el control es TFF calibre 18 y el cable seleccionado para la fuerza es THHN calibres 
12 y 10. Los cables que no queden dentro de las canaletas serán organizados peinándolos 
sin cruces y sujetados mediante amarres plásticos. Para la conexión de estos cables se 
utilizan terminales tipo horquilla, redondo o anillo, de punta o pin, entre otros. 
Todos los cables estarán identificados con marquillas termoencogibles hechas de material 
de poliolefina encogible, durable y resistente al calor y a la radiación reticulada por un haz 
electrónico de alta energía, adicionalmente su marcación será bidireccional (origen / 
destino). 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 

▪ El conocimiento sobre las normas que se aplican para las pruebas a los 
transformadores, es un excelente punto de partida para el desarrollo de este banco 
de prácticas. 

▪ Este proyecto de grado les permite a los estudiantes acceder e interactuar de una 
forma segura, con una máquina eléctrica como lo es el transformador. 

▪ Utilizando el banco de pruebas para transformadores es posible demostrar que la 
teoría de los circuitos equivalentes se asemeja mucho, en la práctica, a los 
transformadores reales. 

▪ Para realizar los ensayos o prácticas propuestas en el banco, es necesario tener 
conocimientos básicos en el área eléctrica. 

▪ Se diseña el banco de pruebas para transformadores aplicando mejores 
tecnologías, afines a los requerimientos actuales y asegurando una buena 
información a partir de la toma de datos confiables con instrumentos de mejor 
precisión. 

▪ La disposición frontal del panel principal le permite al estudiante realizar una 
conexión precisa y segura para cada práctica o ensayo. 

▪ Para definir los equipos requeridos para el funcionamiento del banco es necesario 
el desarrollo previo de la ingeniería básica de diseño.   

▪ En el banco se pueden realizar las prácticas establecidas en el Anexo A: Prácticas, 
todas ellas con el fin de entender el funcionamiento de los transformadores 
monofásicos y las diferentes conexiones que se pueden realizar con los mismos. 
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▪ Los estudiantes que utilicen el banco de pruebas podrán seguir las indicaciones 
descritas en cada una de las prácticas, donde se detallan las conexiones y toma 
de datos requeridos para lograr los objetivos establecidos al inicio de la práctica. 
 

 

5.2 Recomendaciones 
 

▪ Para el uso de este tablero se debe utilizar una fuente de alimentación trifásica a 
220 VAC de 3 líneas y neutro.  

▪ Se debe tener en cuenta que dentro del banco existen equipos con puntos de 
conexión no aislados y que, si son manipulados con el banco energizado, estos 
pueden provocar una descarga eléctrica.  

▪ Para reemplazar algún componente del banco si presentara alguna avería se debe 
consultar con el responsable del laboratorio de máquinas eléctricas. 

▪ El banco cuenta con el espacio destinado y borneras de conexión para la 
instalación del transformador de tensión variable VARIAC, (equipo futuro). 
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6. Anexos 
1. Anexo A: Prácticas 

  
Se elaboran quince prácticas, se adjuntan los diagramas de conexión y las tablas para 
diligenciar durante la práctica. Estas prácticas se elaboran teniendo presente las normas 
que apliquen a los ensayos propuestos. 
 

▪ Práctica No.1: Familiarización con banco de pruebas para transformadores. 
▪ Práctica No.2: Relación fundamental de la transformación. 
▪ Práctica No.3: Prueba en vacío. 
▪ Práctica No.4: Prueba con carga. 
▪ Práctica No.5: Prueba de polaridad. 
▪ Práctica No.6: Prueba de circuito abierto. 
▪ Práctica No.7: Prueba de cortocircuito. 
▪ Práctica No.8: Rendimiento de un transformador monofásico. 
▪ Práctica No.9: Diagrama fasorial de un transformador monofásico. 
▪ Práctica No.10: Conexiones serie - paralelo / transformador monofásico. 
▪ Práctica No.11: Transformador de potencial. 
▪ Práctica No.12: Conexión trifásica YE-YE. (Y-Y) 
▪ Práctica No.13: Conexión trifásica YE – DELTA. (Y-∆) 
▪ Práctica No.14: Conexión trifásica DELTA – YE. (∆-Y) 
▪ Práctica No.15: Conexión trifásica DELTA – DELTA. (∆-∆) 
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.1: Familiarización con banco de pruebas para transformadores 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Conocer el banco de pruebas del laboratorio de 
máquinas eléctricas, construido con el fin de 
ejecutar las prácticas para transformadores. 

Objetivos específicos: 
 Consultar el manual del usuario. 
▪ Recordar las normas de seguridad. 
▪ Reconocer las condiciones físicas del 

banco. 
▪ Conocer los componentes del módulo de 

interacción con el banco (Tablero frontal). 
▪ Conocer los componentes eléctricos del 

banco. 
▪ Probar cada uno de los componentes 

eléctricos del banco. Utilizar protocolo de 
pruebas. 
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MARCO TEÓRICO 
▪ Instrumentación para mediciones de corriente alterna. 
▪ Fuentes variables de corriente alterna. 
▪ Normas de seguridad de un laboratorio. 
▪ Normas de procedimientos para un laboratorio. 
▪ Formatos para registro de valores experimentales. 
▪ Formatos para elaboración y presentación de informes de laboratorio. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el diagrama eléctrico frontal del tablero correspondiente al banco. 
▪ Reconocer cada uno de los elementos que hacen parte del banco de pruebas. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, comprobar el correcto 

funcionamiento de cada uno de los elementos que componen el banco. 
▪ Generar el reporte de funcionalidad de cada uno de los elementos verificados. 
▪ Concretar observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
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▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Formato para verificación de funcionamiento. 
 

ANEXO: Formato para verificación de funcionamiento. 
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.2: Relación fundamental de transformación 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Probar la relación fundamental de 
transformación aplicada a un transformador 
monofásico ideal. 

Objetivos específicos: 
▪ Comprender el principio de funcionamiento 

de un transformador. 
▪ Determinar la correspondencia existente 

entre tensión, corriente y número de espiras 
en un transformador. 

 
MARCO TEÓRICO 

▪ Principio de funcionamiento de un transformador monofásico ideal. 
▪ Relación fundamental de transformación. 
▪ Diseño y construcción de un transformador monofásico. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 

 
RECURSOS 

▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 

 
 

ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

VALORES MEDIDOS (AT): VALORES MEDIDOS (BT): 
V1 - [𝑽]  V1 - [𝑽]  
I1 -[𝑨]  I1 -[𝑨]  

V2 - [𝑽]  V2 - [𝑽]  
I2 -[𝑨]  I2 -[𝑨]  

V3 - [𝑽]  V3 - [𝑽]  
I3 -[𝑨]  I3 -[𝑨]  

𝑎 =
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐼1

𝐼2
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.3: Prueba en vacío 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Determinar experimentalmente los valores de 
impedancias y resistencias en el modelo del 
transformador. 

Objetivos específicos:  
▪ Determinar la corriente de vacío 𝐼0  
▪ La relación de transformación  
▪ Determinar las pérdidas en el entre hierro 

del transformador 𝑃𝐹𝐸 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Circuito equivalente de un Transformador. 
▪ Determinación de los valores de los componentes en el modelo de transformador. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de B.T. 

110VAC). 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
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RECURSOS 

▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

PRUEBA EN VACÍO. 
TENSIONES VALOR TEÓRICO VALOR EXPERIMENTAL %ERROR N1/ESP N2/ESP A=N1/N2 OBSERVACIONES 

 
MEDIDA VOLTÍMETRO V2 

  

       

 
MEDIDA AMPERÍMETRO A2 

 

       

 
MEDIDA VATÍMETRO 

W2 
 

       

 
MEDIDA VOLTÍMETRO V1 
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.4: Prueba con carga 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Comportamiento del transformador con carga. 

Objetivos específicos:  
▪ Comprobar cómo influye la carga, tanto en 

su valor, como su factor de potencia. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Regulación de voltaje y eficiencia de un transformador. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de B.T. 110 

VAC). 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
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RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

PRUEBA CON CARGA – VALORES NOMINALES 
ÍTEM VARIABLE VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES 

1 V1   
2 I1   
3 P1   
4 Q1   
5 S1   
6 FP1   
7 V2   
8 I2   
9 P2   
10 Q2   
11 S2   
12 FP2   

VERIFICACIÓN DE LA RELACIÓN FUNDAMENTAL DE TRANSFORMACIÓN 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

 
𝑎 =

𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐼1

𝐼2
 

 
 

PRUEBA CON CARGA 
ÍTEM VARIABLE VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES 

1 V1   
2 I1   
3 P1   
4 Q1   
5 S1   
6 FP1   
7 V2   
8 I2   
9 P2   
10 Q2   
11 S2   
12 FP2   

VERIFICACIÓN DE LA RELACIÓN FUNDAMENTAL DE TRANSFORMACIÓN 
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.5: Prueba de polaridad 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Determinar el modelo real de un transformador 
monofásico. 

Objetivos específicos:  
▪ Determinar la polaridad de un 

transformador. Aditiva o sustractiva. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Prueba de polaridad  
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de B.T. 110 

VAC). 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
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RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

PRUEBA DE POLARIDAD 
PRUEBA V ALIMETACIÓN LECTURA TENSIÓN TIPO DE 

POLARIDAD 

 
1 
 

60 VAC 

 
V1= 
 
V2= 
 
V3= 
 

 

 
2 
 

120 VAC 

 
V1= 
 
V2= 
 
V3= 
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.6: Prueba de circuito abierto 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Determinar experimentalmente los valores de 
impedancias y resistencias en el modelo del 
transformador. 

Objetivos específicos:  
▪ Determinar y analizar el circuito equivalente 

exacto de un transformador real. 
▪ Determinar y estudiar los circuitos 

equivalentes aproximados de un 
transformador. 

 
MARCO TEÓRICO 

▪ Circuito equivalente de un Transformador. 
▪ Determinación de los valores de los componentes en el modelo de transformador. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de B.T. 110 

VAC). 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
 
 
 
 



Anexos 118 
 

ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

 
 

 
 
 

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 
VALORES OBTENIDOS DESDE EL LADO DE BAJA TENSIÓN – 120VAC 

V. PRUEBA 
TENSIÓN 
NOMINAL 

Valor eficaz 
corriente de 

circuito 
abierto. (I0) 

 
Potencia 

(activa) en el 
ensayo de 

circuito 
abierto. (P0) 

 

𝑋𝑒𝐿 𝑅𝑒𝐿 𝑋𝑚𝐿 𝑅𝑚𝐿 𝑎 =
𝑁1

𝑁2
 

 
V BT =120 

VAC. 
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.7: Prueba de cortocircuito 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Determinar experimentalmente los valores de 
impedancias y resistencias en el modelo del 
transformador. 

Objetivos específicos:  
▪ Determinar y analizar el circuito equivalente 

exacto de un transformador real. 
▪ Determinar y estudiar los circuitos 

equivalentes aproximados de un 
transformador. 

 
MARCO TEÓRICO 

▪ Circuito equivalente de un Transformador. 
▪ Determinación de los valores de los componentes en el modelo de transformador. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de A.T. – 

VOLTAJE DE PRUEBA). 
▪ Para realizar el ensayo de cortocircuito se cierra el interruptor y se sube paulatinamente 

la tensión del autotransformador hasta que el devanado de A.T. del transformador a 
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PROCEDIMIENTO 
ensayar esté recorrido por su intensidad asignada. Hay que tener cuidado de subir la 
tensión muy despacio y vigilando constantemente que la corriente no sea excesiva, pues 
la tensión necesaria va a ser muy baja. 

▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO 
VALORES OBTENIDOS DESDE EL LADO DE ALTA TENSIÓN – 220VAC 

 
 

V. PRUEBA 
 

 
(𝑉𝐶𝐶) 𝑅𝑒𝐻  𝑋𝑒𝐻 𝑅𝑚𝐻 𝑋𝑚𝐻  𝑎 =

𝑁1

𝑁2
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

 
 
 

 
 

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO 
VALORES IMPEDANCIAS DEL TRANSFORMADOR 

 
 

V. PRUEBA 
 

 
𝑅𝐻  𝑋𝐻  𝑅𝑚𝐻 𝑋𝑚𝐻 𝑋𝐿 𝑅𝐿 𝑎 =

𝑁1

𝑁2
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.8: Rendimiento de un transformador monofásico 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Determinar el rendimiento de un transformador 
monofásico. 

Objetivos específicos:  
▪ Analizar el rendimiento de un transformador 

utilizando un modelo real, visto desde baja 
tensión. 

▪ Analizar el rendimiento de un transformador 
utilizando un modelo real, visto desde baja 
tensión. 

▪ Determinar la fuerza electromotriz inducida. 
▪ Determinar la fuerza contra electromotriz. 
▪ Determinar el triángulo de potencias y factor 

de potencia en el lado de alimentación del 
transformador. 

 
MARCO TEÓRICO 

▪ Modelo real de un Transformador. 
▪ Pérdidas y rendimiento de un transformador. 
▪ Pérdidas eléctricas y magnéticas en un transformador. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente. 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

VALORES NOMINALES DE TRANSFORMACIÓN 
VARIABLES VALORES 

S(VA)  
V1  
V2  
I1  
I2  
RH  
XH  
RL  
XL  

RmH  
XmH  
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

VALORES MEDIDOS DESDE EL DEVANADO DE B.T 120VAC. 
VARIABLES VALOR TEÓRICO VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES. 

V1    
I1    
P1    
Q1    
S1    

FP1    
V2    
I2    
P2    
Q2    
S2    

FP2    
I0    

Ih+0    
Im    

Pnúcleo    
Pmag núcleo    

Pcu    
Pcu1    
Pcu2    

Peléctricas    
Pmagnéticas    

%n    
 
 
 
 
 
 



Anexos 130 
 

ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

VALORES MEDIDOS DESDE EL DEVANADO DE A.T 220VAC. 
VARIABLES VALOR TEÓRICO VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES. 

V1    
I1    
P1    
Q1    
S1    

FP1    
V2    
I2    
P2    
Q2    
S2    

FP2    
I0    

Ih+0    
Im    

Pnúcleo    
Pmag núcleo    

Pcu    
Pcu1    
Pcu2    

Peléctricas    
Pmagnéticas    

%n    
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.9: Diagrama fasorial de un transformador monofásico 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Determinar el comportamiento fasorial de un 
transformador monofásico 

Objetivos específicos:  
▪ Analizar el comportamiento fasorial de un 

transformador monofásico, cuando da 
servicio a una carga resistiva. 

▪ Analizar el comportamiento fasorial de un 
transformador monofásico, cuando da 
servicio a una carga inductiva. 

 
MARCO TEÓRICO 

▪ Diagrama fasorial de un Transformador. 
▪ Cargas resistivas e inductivas. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente. 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIAGRAMA FASORIAL CON CARGA RESISTIVA 
VARIABLES VALOR TEÓRICO VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES. 

V1    
I1    
P1    
Q1    
S1    

FP1    
V2    
I2    
P2    
Q2    
S2    

FP2    
 
 

VALORES NOMINALES DE TRANSFORMACIÓN 
VARIABLES VALORES 

S(VA)  
V1  
V2  
I1  
I2  
RH  
XH  
RL  
XL  

RmH  
XmH  
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

DIAGRAMA FASORIAL CON CARGA INDUCTIVA 
VARIABLES VALOR TEÓRICO VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES. 

V1    
I1    
P1    
Q1    
S1    

FP1    
V2    
I2    
P2    
Q2    
S2    

FP2    
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.10: Conexiones serie - paralelo / transformador monofásico 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Realizar conexión serie paralelo entre 
transformadores monofásicos. 

Objetivos específicos:  
▪ Realizar conexiones serie de devanados de 

un transformador. 
▪ Realizar conexiones paralelo de devanados 

de un transformador. 
▪ Conectar en paralelo dos transformadores 

monofásicos. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Polaridad de transformadores. 
▪ Capacidad de transformadores conectados en serie-paralelo. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente. 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 

 
RECURSOS 

▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

VALORESOBTENIDOS CONEXIÓN SERIE – PARALELO. 
VARIABLES VALOR TEÓRICO VALOR EXPERIMENTAL OBSERVACIONES. 

V1    
I1    
P1    
Q1    
S1    

FP1    
V2    
I2    
P2    
Q2    
S2    

FP2    
Smax.(BARRAJE B.T.)    
Smax.(BARRAJE A.T.)    

aSISTEMA    
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.11: Transformador de potencial 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Analizar el comportamiento de transformadores 
para medición, protección y control. 

Objetivos específicos:  
▪ Analizar el comportamiento de un 

transformador de potencial. 
▪ Analizar el comportamiento de un 

transformador de corriente. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Transformador de potencial. 
▪ Transformador de corriente. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de B.T. 110 

VAC). 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 



Anexos 142 
 

 
RECURSOS 

▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

VALORES OBTENIDOS DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 
V1 V2 OBSERVACIONES V1 – V2 

220   

 

210   
200   
190   
180   
170   
150   
140   
130   
120   

 
 

VALORES OBTENIDOS DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 
A1 A2 OBSERVACIONES A1 – A2 
1   

 

2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.12: Conexión trifásica YE-YE. (Y-Y) 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Estudiar el comportamiento de un sistema de 
transformación, estrella-estrella. 

Objetivos específicos:  
▪ Realizar la conexión trifásica. 
▪ Análisis fasorial de tensiones. 
▪ Relación fundamental de transformación. 
▪ Triangulo de potencias en baja y alta 

tensión. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Sistemas de transformación de tensión trifásica. 
▪ Banco trifásico de transformadores, YE-YE. 
▪ Capacidad de bancos trifásicos. 
▪ Dimensionamiento de bancos trifásicos. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente. 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

VALORES DE TENSIÓN, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN OBSERVACIONES 
VR-S  VR-S   
VS-T  VS-T   
VR-T  VR-T   
VR-N  VR-N   
VS-N  VS-N   
VT-N  VT-N   
IR  IR   
IS  IS   
IT  IT   
IN  IN   

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø   
S 3Ø  S 3Ø   

FP 3Ø  FP 3Ø   
 
 

VALORES PROMEDIO DE TENSIÓN, CORRIENTE. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN Y/AT Y/BT 

VL-L  VL-L  𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 
 

𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 VFASE  VFASE  

IL  IL  𝐼𝐿 = 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 

𝐼𝐿 = 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 IFASE  IFASE  
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𝑎 =
𝑉𝐿−𝐿 (𝐴𝑇)

𝑉𝐿−𝐿 (𝐵𝑇)
=

𝑁(𝐴𝑇)

𝑁(𝐵𝑇)
=

𝐼𝐿 (𝐵𝑇)

𝐼𝐿 (𝐴𝑇)
 

 
 

ANALISIS DE POTENCIAS. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS 

(A.T. – B.T.) 
Y/BT 

P 3Ø  P 3Ø    
Q 3Ø  Q 3Ø  
S 3Ø  S 3Ø    

FP 3Ø  FP 3Ø  
 
 

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFÁSICO (Y-Y). 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. – 

B.T.) 
N(AT) 

 N(BT) 
  

 
VL-L  VL-L   

VFASE 
 VFASE   

 
S (VA) 3Ø  S (VA) 3Ø    
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.13: Conexión trifásica YE – DELTA. (Y-∆) 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Estudiar el comportamiento de un sistema de 
transformación, estrella - triángulo. 

Objetivos específicos:  
▪ Realizar la conexión trifásica. 
▪ Análisis fasorial de tensiones. 
▪ Relación fundamental de transformación. 
▪ Triangulo de potencias en baja y alta 

tensión. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Sistemas de transformación de tensión trifásica. 
▪ Banco trifásico de transformadores, YE-DELTA. 
▪ Capacidad de bancos trifásicos. 
▪ Dimensionamiento de bancos trifásicos. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente. 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

VALORES DE TENSIÓN, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN OBSERVACIONES 
VR-S  VR-S   
VS-T  VS-T   
VR-T  VR-T   
VR-N  VR-N   
VS-N  VS-N   
VT-N  VT-N   
IR  IR   
IS  IS   
IT  IT   
IN  IN   

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø   
S 3Ø  S 3Ø   

FP 3Ø  FP 3Ø   
 
 

VALORES PROMEDIO DE TENSIÓN, CORRIENTE. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN Y/AT ∆/BT 

VL-L  VL-L  𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 
 

𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 VFASE  VFASE  

IL  IL  𝐼𝐿 ≠ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 

𝐼𝐿 ≠ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 IFASE  IFASE  
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𝑎 =

𝑉𝐿−𝐿 (𝐴𝑇)

𝑉𝐿−𝐿 (𝐵𝑇)
=

𝑁(𝐴𝑇)

𝑁(𝐵𝑇)
=

𝐼𝐿 (𝐵𝑇)

𝐼𝐿 (𝐴𝑇)
 

 
 

ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS 
(A.T. – B.T.) 

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø  
S 3Ø  S 3Ø   

FP 3Ø  FP 3Ø  
 
 
 

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFÁSICO (Y-∆). 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. – 

B.T.) 
N(AT) 

 N(BT) 
  

 
VL-L  VL-L   

VFASE 
 VFASE   

 
S (VA) 3Ø  S (VA) 3Ø    
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.14: Conexión trifásica DELTA – YE. (∆-Y) 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Estudiar el comportamiento de un sistema de 
transformación, triángulo – estrella. 

Objetivos específicos:  
▪ Realizar la conexión trifásica. 
▪ Análisis fasorial de tensiones. 
▪ Relación fundamental de transformación. 
▪ Triangulo de potencias en baja y alta 

tensión. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Sistemas de transformación de tensión trifásica. 
▪ Banco trifásico de transformadores, DELTA - YE. 
▪ Capacidad de bancos trifásicos. 
▪ Dimensionamiento de bancos trifásicos. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente. 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

VALORES DE TENSIÓN, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN OBSERVACIONES 
VR-S  VR-S   
VS-T  VS-T   
VR-T  VR-T   
VR-N  VR-N   
VS-N  VS-N   
VT-N  VT-N   
IR  IR   
IS  IS   
IT  IT   
IN  IN   

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø   
S 3Ø  S 3Ø   

FP 3Ø  FP 3Ø   
 
 

VALORES PROMEDIO DE TENSIÓN, CORRIENTE. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN ∆/AT Y/BT 

VL-L  VL-L  𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 
 

𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 VFASE  VFASE  

IL  IL  𝐼𝐿 ≠ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 

𝐼𝐿 ≠ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 IFASE  IFASE  

 
 
 



Anexos 159 
 

ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 

𝑎 =
𝑉𝐿−𝐿 (𝐴𝑇)

𝑉𝐿−𝐿 (𝐵𝑇)
=

𝑁(𝐴𝑇)

𝑁(𝐵𝑇)
=

𝐼𝐿 (𝐵𝑇)

𝐼𝐿 (𝐴𝑇)
 

 
 

ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS 
(A.T. – B.T.) 

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø  
S 3Ø  S 3Ø   

FP 3Ø  FP 3Ø  
 
 
 

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFÁSICO (Y-∆). 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. – 

B.T.) 
N(AT) 

 N(BT) 
  

 
VL-L  VL-L   

VFASE 
 VFASE   

 
S (VA) 3Ø  S (VA) 3Ø    
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Banco de pruebas y prácticas para 
transformadores  

Práctica No.15: Conexión trifásica DELTA – DELTA. (∆-∆) 
 

DATOS GENERALES 
Docente responsable:  
Asignatura:  
Nombre del alumno:  
Código:  
Fecha de la práctica:  

 
OBJETIVOS 

Objetivo general: 
Estudiar el comportamiento de un sistema de 
transformación, triángulo – triángulo. 

Objetivos específicos:  
▪ Realizar la conexión trifásica. 
▪ Análisis fasorial de tensiones. 
▪ Relación fundamental de transformación. 
▪ Triangulo de potencias en baja y alta 

tensión. 
 

MARCO TEÓRICO 
▪ Sistemas de transformación de tensión trifásica. 
▪ Banco trifásico de transformadores, DELTA - DELTA. 
▪ Capacidad de bancos trifásicos. 
▪ Dimensionamiento de bancos trifásicos. 
 

PROCEDIMIENTO 
▪ Verificar y estudiar el correspondiente diagrama eléctrico. 
▪ Utilizando el tablero del banco de pruebas para transformadores, realizar las 

correspondientes conexiones. 
▪ Energizar bajo la autorización y supervisión del docente, (en el devanado de B.T. 110 

VAC). 
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PROCEDIMIENTO 
▪ Tomar las mediciones indicadas y registrar en las tablas de pruebas. 
▪ Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
▪ Generar reporte de la práctica para su respectiva entrega. 
 

RECURSOS 
▪ Banco de pruebas para transformadores. 
▪ Instrumentación para medir:  

✓ Tensión: Voltaje (3 fases) - V1, V2, V3, V12, V23, V31, Vasimétrico. 
✓ Corriente: I1, I2, I3, In. 
✓ Potencia activa: P1, P2, P3, Ppromedio. 
✓ Potencia Reactiva: Q1, Q2, Q3, Qpromedio. 
✓ Potencia aparente: S1, S2, S3, Spromedio. 
✓ Energía activa: 
✓ Energía reactiva: Inductiva y capacitiva. 
✓ Frecuencia: 
✓ Factor de potencia: PF1, PF2, PF3, PFpromedio. 
✓ Distorsión armónica total: - Voltaje y Corriente 
✓ Desplazamiento del factor de potencia: - Cos j1, Cosj2, Cosj3, Cosjpromedio, 
✓ Medición del ángulo fasor en 360° para: - V1, V2, V3, I1, I2, I3. 

 
▪ Formato para registro de valores experimentales y resultados. 
▪ Cargas eléctricas. 
▪ Cables de laboratorio. 
 

ANEXOS 
▪ Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
▪ Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
▪ Cuestionario de preguntas. 
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ANEXO: Diagrama eléctrico de conexiones según práctica a realizar. 
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ANEXO: Formato para registro de mediciones y resultados, según práctica a realizar. 
 
 

VALORES DE TENSIÓN, CORRIENTE Y FACTOR DE POTENCIA. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN OBSERVACIONES 
VR-S  VR-S   
VS-T  VS-T   
VR-T  VR-T   
VR-N  VR-N   
VS-N  VS-N   
VT-N  VT-N   
IR  IR   
IS  IS   
IT  IT   
IN  IN   

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø   
S 3Ø  S 3Ø   

FP 3Ø  FP 3Ø   
 
 
 

VALORES PROMEDIO DE TENSIÓN, CORRIENTE. 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN ∆/AT ∆/BT 

VL-L  VL-L  𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 
 

𝑉𝐿−𝐿 = √3 ∗ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 VFASE  VFASE  

IL  IL  𝐼𝐿 ≠ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 

𝐼𝐿 ≠ 𝐹𝐴𝑆𝐸 
 IFASE  IFASE  
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𝑎 =

𝑉𝐿−𝐿 (𝐴𝑇)

𝑉𝐿−𝐿 (𝐵𝑇)
=

𝑁(𝐴𝑇)

𝑁(𝐵𝑇)
=

𝐼𝐿 (𝐵𝑇)

𝐼𝐿 (𝐴𝑇)
 

 
 
 

ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS 
(A.T. – B.T.) 

P 3Ø  P 3Ø   
Q 3Ø  Q 3Ø  
S 3Ø  S 3Ø   
FP 
3Ø 

 FP 3Ø  
 
 
 

VALORES NOMINALES DEL BANCO TRIFÁSICO (Y-∆). 
ALTA TENSIÓN BAJA TENSIÓN DIFERENCIA DE POTENCIAS (A.T. – 

B.T.) 
N(AT) 

 N(BT) 
  

 
VL-L  VL-L   

VFASE 
 VFASE   

 
S (VA) 3Ø  S (VA) 3Ø    
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2. Anexo B: Marco normativo general 
 

2.1. NTC 3654 transformadores de potencia tipo seco 
Esta norma se aplica a transformadores de potencia tipo seco (incluyendo 
autotransformadores) con valores máximos de tensión para el equipo de hasta 36 kV 
(inclusive). No están cobijados, los transformadores pequeños y especiales de tipo seco 
que se enuncian a continuación: 

▪ Transformadores monofásicos menores de 1 kVA y polifásicos menores de 5 kVA. 
▪ Transformadores de instrumentación cobijados por la norma IEC 185. 
▪ Transformadores de Corriente y la norma IEC 186: Transformadores de tensión. 
▪ Transformadores para convertidores estáticos cobijados por la norma IEC 84. 
▪ Recomendaciones para convertidores de arco de mercurio, norma IEC 119. 
▪ Recomendaciones para Rectificadores y equipos Semiconductores Policristalinos 

en Fila y la norma IEC 146 Convertidores Semiconductores. 
▪ Transformadores de arranque. 
▪ Transformadores para ensayos. 
▪ Transformadores para tracción instalados en trenes. 
▪ Transformadores utilizados en minería y a prueba de fuego. 
▪ Transformadores para soldadura. 
▪ Transformadores reguladores de tensión. 
▪ Pequeños transformadores donde la seguridad es una consideración especial.  

 
Cuando no existan normas para los transformadores mencionados arriba o para otros 
transformadores especiales, esta norma es aplicable en su totalidad o parcialmente.  
Con la publicación de esta norma, los requisitos de la norma IEC 76 se aplican a 
transformadores secos únicamente, en la medida en que éstos sean referidos a esta 
norma. Donde se haga referencia a los numerales de la norma IEC 76.47 

  
47Transformadores de potencia tipo seco: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 3654) 
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 2.2. NTC 3445 electrotecnia. transformadores trifásicos 

autorefrigerados, tipo seco abierto y encapsulado en 
resina, corriente sin carga, pérdidas y tensión de 
cortocircuito 

Esta norma establece los valores máximos declarados permisibles de corriente sin carga 
(𝐼0), pérdidas sin carga (𝑃0), pérdidas totales (𝑃𝑡) y tensión de cortocircuito 𝑈𝑧, para 
transformadores trifásicos autorrefrigerados, tipo seco abiertos y encapsulados en resina. 
Se aplica a transformadores de 15 kVA a 2000 kVA, serie AT ≤ 15 kV, serie BT ≤ 1,2 kV; 
de 10 kVA a 1000 kVA, serie AT ≤ 1,2 kV, serie BT ≤ 1,2 kV.48 
 

2.3. NTC 2743 electrotecnia. campos de prueba para 
transformadores. requisitos mínimos y clasificación 

Esta norma establece los requisitos mínimos que deben cumplir los campos de prueba 
para transformadores eléctricos de distribución y potencia desde el punto de vista de: 

▪ Ensayos efectuados. 
▪ Equipos utilizados. 
▪ Clase de exactitud de los equipos utilizados. 
▪ Apoyos utilizados de tipo metrológico, laboratorios y otros. 
▪ Seguridad  

 
Así mismo, establece una clasificación por categorías dependiendo de los factores 
mencionados.49 

  
48Transformadores trifásicos autorrefrigerados, tipo seco abierto y encapsulado en resina, corriente sin carga, pérdidas y tensión de cortocircuito: ((ICONTEC), NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 3445) 49Campos de prueba para transformadores. Requisitos mínimos y clasificación ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 2743) 
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2.4. NTC 380 transformadores eléctricos. ensayos eléctricos. 
generalidades 

Esta norma establece los ensayos a los que deben someterse los transformadores de 
distribución y potencia.50 
 

2.5. NTC-IEC 60529 grados de protección dados por 
encerramientos de equipo eléctrico (código IP) 

Esta norma se aplica a la clasificación de grados de protección provistos por 
encerramientos de equipo eléctrico con una tensión nominal que no exceda a 72,5 kV. 
El objeto de esta norma es establecer: 

a) Definiciones para grados de protección provistos por encerramientos de equipo 
eléctrico en relación con: 
 

1. Protección de personas contra el acceso a partes peligrosas dentro del 
cerramiento. 

2. Protección del equipo dentro del encerramiento contra entrada de cuerpos 
solidos extraños. 

3. Protección del equipo dentro del cerramiento contra efectos perjudiciales 
debido a la entrada de agua. 

 
b) Designaciones para estos grados de protección. 
c) Requisitos para cada designación. 
d) Pruebas que deben ser ejecutadas para verificar que el cerramiento cumple con los 

requisitos de esta norma.51 
 

  
50Transformadores eléctricos. Ensayos eléctricos. Generalidades: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 380) 51Grados de protección: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC-IEC 60529) 
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2.6. IEC 60076-1 Power Transformers – General 

Esta parte de la Norma Internacional IEC 60076 se aplica a los transformadores de 
potencia trifásicos y monofásicos (incluidos los autotransformadores) con la excepción de 
ciertas categorías de transformadores pequeños y especiales como: 

▪ Transformadores monofásicos con potencia nominal inferior a 1 kVA y 
Transformadores trifásicos inferiores a 5 kVA; 

▪ Transformadores de medida; 
▪ Transformadores para convertidores estáticos; 
▪ Transformadores de tracción montados sobre material rodante; 
▪ Transformadores de arranque; 
▪ Prueba de transformadores; 
▪ Transformadores de soldadura. 

 
Cuando las normas IEC no existen para tales categorías de transformadores, esta parte 
de IEC 60076 aún puede ser aplicable en su totalidad o en parte. Para aquellas categorías 
de transformadores de potencia y reactores que tienen sus propias normas IEC, esta parte 
es aplicable solo en la medida en que se llame específicamente por referencia cruzada en 
la otra norma.52 
 

2.7. IEC 60076-2 Power Transformers – Aumento de la 
temperatura 

Esta parte de la norma internacional IEC 76 identifica los transformadores de acuerdo con 
su método de enfriamiento, define los límites de elevación de temperatura y detalla los 
métodos de mediciones de aumento de temperatura. Se aplica a los transformadores tal 
como se define en el ámbito de IEC 76-1.53 

  
52Power Transformers: (IEC 60076-1) 53Power Transformers: (IEC 60076-2) 
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2.8. IEC 60076-3 Power Transformers – Niveles de aislamiento, 
pruebas dieléctricas y holguras externas en el aire 

Esta norma internacional se aplica a los transformadores de potencia tal como se define 
en la IEC 60076-1 y dentro del alcance. Proporciona detalles de las pruebas dieléctricas 
aplicables y los niveles mínimos de prueba dieléctrica. 
Los espacios libres externos mínimos recomendados en el aire entre las partes vivas y 
entre las partes vivas y la tierra se proporcionan para su uso cuando el comprador no 
especifica estos espacios. 
Para las categorías de transformadores de potencia y reactores que tienen sus propias 
normas IEC, esta norma es aplicable solo en la medida en que se llame específicamente 
por referencia cruzada en las otras normas.54 
 

2.9. IEC 60076-4 Power Transformers – Guía para las pruebas 
de impulso tipo rayo e impulso de conmutación - 
Transformadores y reactores de potencia 

Esta parte de IEC 60076 brinda orientación y comentarios explicativos sobre los 
procedimientos existentes para las pruebas de relámpagos e impulsos de conmutación de 
transformadores de potencia para complementar los requisitos de IEC 60076-3. También 
es generalmente aplicable a la prueba de reactores (ver IEC 60289), las modificaciones a 
los procedimientos del transformador de potencia se indican cuando sea necesario. 
Se proporciona información sobre las formas de onda, los circuitos de prueba, incluidas las 
conexiones de prueba, las prácticas de puesta a tierra, los métodos de detección de fallas, 
los procedimientos de prueba, las técnicas de medición y la interpretación de los 
resultados.55 

  
54Power Transformers: (IEC 60076-3) 55Power Transformers: (IEC 60076-4) 
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 2.10. IEC 60076-5 Power Transformers – Capacidad para 

soportar cortocircuitos 
Esta parte de IEC 60076 identifica los requisitos para que los transformadores de potencia 
soporten sin daño los efectos de sobrecorrientes originadas por cortocircuitos externos. 
Describe los procedimientos de cálculo utilizados para demostrar la capacidad térmica de 
un transformador de potencia para soportar tales sobrecorrientes y tanto la prueba especial 
como el método de evaluación teórico utilizado para demostrar la capacidad de soportar 
los efectos dinámicos relevantes. Los requisitos se aplican a los transformadores según se 
define en el alcance de IEC 60076-1.56 
 

2.11. IEEE Std C57.12.01-1998 Requisitos generales del 
estándar IEEE para transformadores de potencia y 
distribución de tipo seco, incluidos aquellos con 
devanados de fundición sólida y / o encapsulados en 
resina 

Esta norma está destinada a ser una base para el establecimiento de los requisitos de 
rendimiento, intercambiabilidad y seguridad del equipo descrito, y para ayudar en la 
selección adecuada de dicho equipo. 
Se describen los requisitos eléctricos, mecánicos y de seguridad de los transformadores o 
autotransformadores de potencia y distribución de tipo seco ventilados, no ventilados y 
sellados (monofásicos y polifásicos, con un voltaje de 601 V o superior en el devanado de 
voltaje más alto).57 
La información de esta norma se aplica a todos los transformadores de tipo seco excepto 
lo siguiente: 

a) Transformadores de medida; 
  

56Power Transformers: (IEC 60076-5) 57Standard General Requirements for Dry-Type Distribution and Power Transformers Including Those with Solid-Cast and/or Resin-Encapsulated Windings: (IEEE Std C57.12.01-1998) 
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b) Reguladores de voltaje escalonado y de inducción; 
c) Transformadores de horno de arco; 
d) Transformadores rectificadores; 
e) Transformadores especiales; 
f) Transformadores de mina. 

 
2.12. Std C57.96-1999 Guía IEEE para la carga transformadores 

de potencia y distribución de tipo seco 
Esta guía cubre recomendaciones generales para la carga de transformadores de potencia 
y distribución de tipo seco que tienen elevaciones de bobinado promedio de 80°C, 115°C 
y 150°C y sistemas de aislamiento limitados a 150°C, 180°C y 220°C temperaturas 
máximas de funcionamiento en los puntos más calientes, respectivamente. La guía incluye 
recomendaciones para transformadores de tipo seco ventilados, no ventilados y sellados 
que tienen sistemas de aislamiento impregnados. 
Para recomendaciones más específicas para un transformador en particular, se debe 
consultar al fabricante de ese transformador.58 
 

2.13. Ensayo del dieléctrico, tensión aplicada, tensión inducida 
(norma NTC 837) 

Para diagnosticar el nivel de aislamiento en los transformadores de potencia de tipo 
sumergidos en líquido refrigerante y secos, se aplica esta norma en donde se puede 
encontrar los ensayos a practicar 
 
2.13.1 Transformadores de tipo seco 
El nivel de aislamiento se concreta por la tensión de ensayo a frecuencia industrial y su 
valor es determinado por la magnitud equivalente a la tensión máxima de operación 

  
58Guide for Loading Dry-Type Distribution and Power Transformers: (IEEE Std C57.96-1999) 
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especificada. Se diseña el aislamiento con el objetivo de resistir, entre los devanados y 
tierra, esto corresponde al ensayo de tensión aplicada. 
2.13.2 Transformadores sumergidos en líquido refrigerante 
El aislamiento se diseña con el objetivo de resistir una tensión de ensayo de impulso de 
onda completa y de onda recortada. El nivel de aislamiento de impulso de transformador, 
se determina en función de esta tensión de ensayo, la amplitud de onda de la tensión 
equivalente a la tensión mayor especificada del sistema bajo las condiciones de tierra 
determinadas es la forma en la que se expresa su valor. 
2.13.3 Transformadores monofásicos utilizados en sistemas trifásicos 
Independientemente de la conexión del banco (delta, estrella, etc.), los transformadores 
que vayan a ser utilizados en un banco trifásico deben contar con un nivel de aislamiento 
adecuado para la tensión máxima de trabajo del sistema trifásico y el método de conexión 
a tierra del sistema. 
2.13.4 Ensayo de tensión aplicada 

a) Para realizar este ensayo se debe utilizar una tensión alterna monofásica, cuya 
forma de onda sea lo más próxima posible a la onda sinusoidal y de frecuencia 
apropiada no menor al 80% de la frecuencia nominal. 

b) Se mide el valor de cresta de la tensión de ensayo. El valor capturado dividido por 
√2 debe corresponder con las tablas 2 o 3 de la NTC 836 o la tabla 5 de la NTC 
3654. 

c) Con una tensión no mayor que 1/3 de la tensión de ensayo se comienza dicho 
ensayo, se aumenta al valor que corresponda según las tablas 2 o 3, tan 
rápidamente como lo permita la información dada por el instrumento de medida. 
Antes de desconectar, al final del ensayo, la tensión se reduce rápidamente a 
menos de la tercera parte de su valor completo. 

d) Obteniendo la tensión adecuada de una fuente separada, se aplica sucesivamente 
durante un minuto, entre los devanados bajo ensayo y los demás, conectados con 
el núcleo, armazón y tanque, a tierra. 

e) Para transformadores sumergidos en líquido refrigerante con aislamiento 
decreciente se utiliza la tabla 3 de la NTC 386. Para transformadores sumergidos 
en líquido refrigerante con aislamiento uniforme se utiliza la tabla 2 de la NTC 386. 
Para transformadores de tipo seco se aplica la tabla 5 de la NTC 3654. 
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2.13.5 Ensayo de tensión inducida 
a) Reside en aplicar una tensión alterna, de forma de onda tan cercana a la sinusoidal 

como sea posible y frecuencia incrementada sobre la nominal en un valor idóneo 
para evitar que la corriente de excitación sea excesiva durante el ensayo. La 
tensión alterna se puede aplicar a los terminales de alta o de baja tensión del 
transformador bajo ensayo. 

b) Se mide el valor de la cresta, en los devanados, de la tensión inducida. Este valor 
dividido por √2 debe estar de acuerdo con lo indicado en las tablas 2 o 3, según 

corresponda, de la NTC 836. 
c) Con una tensión no mayor que 1/3 de la tensión de ensayo se comienza dicho 

ensayo, se aumenta tan rápidamente como lo permita la información dada por el 
instrumento de medida. Antes de desconectar, al final del ensayo, la tensión se 
reduce rápidamente a menos de la tercera parte de su valor completo. 

d) La duración del ensayo será de 1 min para cualquier frecuencia de ensayo igual o 
menor al doble de la frecuencia nominal. En el evento en el que la frecuencia de 
ensayo supere el doble de la frecuencia nominal, la duración del ensayo será de 15 
segundos o 120 veces el cociente de dividir la frecuencia nominal por la frecuencia 
del ensayo, también en segundos. 

 
2.13.6 Devanados con aislamiento uniforme 

a) Los devanados con aislamiento uniforme se pueden conectar a tierra en cualquier 
punto durante el ensayo. 

b) La tensión de ensayo entre fases de cualquier devanado trifásico no se debe 
superar la tensión aplicada de acuerdo a lo establecido en la tabla 2 columna 3 de 
la NTC 836 y NTC 3654, sin embargo, la tensión inducida a través de un devanado 
sin derivaciones del transformador debe ser igual a dos veces la tensión nominal. 

 
2.13.7 Devanados con aislamiento decreciente 

a) Los devanados con aislamiento decreciente deben conectarse a tierra durante el 
ensayo de un punto tal que garantice la aparición de la tensión de ensayo requerida 
entre los terminales de ensayo y tierra, si es necesario se debe repetir el ensayo 
para asegurar la aplicación de la tensión de ensayo especificada a todos los 
terminales correspondientes. 
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b) Los ensayos se realizan a una tensión de valor apropiado indicado en la tabla 2, 
columna 3 de la NTC 836. Se hacen de modo que se produzcan entre terminales 
de línea y también entre aquellos y el núcleo, tanque y entre partes estructurales 
conectados entre sí y a tierra. 

c) Para transformadores trifásicos, se admite aplicar la tensión de ensayo 
sucesivamente a cada fase (entre cada terminal y tierra), desconectándolas demás 
fases de modo que se evite la aparición de tensiones excesivamente altas entre 
terminales de línea adyacentes.59 

 
2.14. Grupos de conexión normalizados 

La conexión en estrella, delta o zigzag de un conjunto de devanados de fase de un 
transformador trifásico o de devanados de la misma tensión de transformadores 
monofásicos asociados en un banco trifásico se indicará con las letras mayúsculas Y, D o 
Z, para el devanado de alto voltaje (HV) y las letras minúsculas y, d o z, para los devanados 
de voltaje intermedio y bajo (LV). Si se resalta el punto neutro de un devanado conectado 
en estrella o en zigzag, la indicación será YN (yn) o ZN (zn) respectivamente. 
Los devanados abiertos en un transformador trifásico (que no están conectados entre sí 
en el transformador, pero tienen ambos extremos de cada devanado de fase llevados a los 
terminales) se indican como III (HV) o iii (devanados intermedios o de baja tensión). 
Para un par de devanados auto conectados, el símbolo del devanado de menor voltaje se 
reemplaza por 'auto' o 'a', por ejemplo, 'YNauto' o 'YNa' o 'YNa0', 'ZNa11'. 
Los símbolos de letras para los diferentes devanados de un transformador se indican en 
orden descendente de voltaje nominal. La letra de conexión del devanado para cualquier 
devanado intermedio y de baja tensión va seguida inmediatamente de su "número de reloj" 
de desplazamiento de fase. A continuación, se muestran tres ejemplos que se ilustran en 
la figura 2.1. 

  
59 TRANSFORMADORES. ENSAYO DEL DIELÉCTRICO: ((ICONTEC), NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 837) 
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La existencia de un devanado estabilizador (un devanado conectado en delta que no está 
terminado para carga trifásica externa) se indica, después de los símbolos de devanados 
cargables, con el símbolo '+ d'. 
Si se especifica un transformador con su conexión de devanado intercambiable (serie-
paralelo o Y-Δ), se anotarán ambas conexiones, junto con los voltajes nominales 
correspondientes como se indica en los siguientes ejemplos:60 
220(110) /10,5 kV               YN(YN)d11 
110/11(6,35) kV                  YNy0(d11) 
 
Figura 2.1: Ilustración de la notación ‘número de reloj’ – tres ejemplos. 

 
Nombre de la fuente: International Standard IEC 60076-1 
 
 

  
60 Power Transformers: (IEC 60076-1) 
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Se aplican las siguientes convenciones de notación. 
Los diagramas de conexión muestran el devanado de alto voltaje arriba y el devanado de 
bajo voltaje abajo. (Se indican las direcciones de los voltajes inducidos). 
El diagrama fasorial del devanado de alto voltaje está orientado con la fase I apuntando a 
las 12 en punto. El fasor de fase I del devanado de baja tensión se orienta de acuerdo con 
la relación de tensión inducida que resulta para la conexión mostrada. 
El sentido de rotación de los diagramas de fasores es en sentido antihorario, dando la 
secuencia I - II - III. 
NOTA: Esta numeración es arbitraria. El marcado de terminales en el transformador sigue 
la práctica nacional. 
Ejemplo 1 
Un transformador de distribución con devanado de alta tensión para 20 kV, conectado en 
triángulo. El devanado de bajo voltaje está conectado en estrella de 400 V con neutro 
resaltado. El devanado de BT tiene un retraso de 330 ° con respecto al HV. 
Símbolo: Dyn11 
Ejemplo 2 
Un transformador de tres devanados: estrella de 123 kV con neutro resaltado. Estrella de 
36 kV con neutro activado, en fase con el devanado de AT pero no autoconectado. 7,2 kV 
delta, rezagado 150 °. 
Símbolo: YNyn0d5 
Ejemplo 3 
Un grupo de tres autotransformadores monofásicos 

400

√3

130

√3
⁄  𝑘𝑉 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 22 𝑘𝑉. 

Los devanados autoconectados están conectados en estrella, mientras que los devanados 
terciarios están conectados en delta. Los fasores de bobinado delta retrasan los fasores 
de bobinado de alto voltaje en 330°. 
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Símbolo: YNautod11 o YNad11 
El símbolo sería el mismo para un autotransformador trifásico con la misma conexión, 
internamente. 
Si el devanado delta no se saca a tres terminales de línea, sino que solo se proporciona 
como un devanado estabilizador, el símbolo lo indicaría con un signo más. Entonces, no 
se aplicaría ninguna notación de desplazamiento de fase para el devanado estabilizador.61 
Símbolo: YNauto + d. 
A continuación se muestran ejemplos de conexiones de uso general (ver figura 2.2), y 
conexiones adicionales (ver figura 2.3) con esquemas de conexión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: Conexiones comunes. 

  
61Power Transformers: (IEC 60076-1) 
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Nombre de la fuente: International Standard IEC 60076-1 
Figura 2.3: Conexiones adicionales. 
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Nombre de la fuente: International Standard IEC 60076-1 

2.15. Certificación de calidad 
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Se debe tener en cuenta que la certificación se realiza a través del RETIE y se aplica a 
toda instalación eléctrica nueva, ampliación y remodelación de la misma que se realice en 
los procesos de Generación, Transmisión, Transformación, Distribución y Utilización de la 
energía eléctrica, así como a algunos productos de mayor utilización en las instalaciones 
eléctricas. Estos productos deben dar cumplimiento a los requisitos establecidos en el 
mismo y demostrarlo mediante un Certificado de Conformidad de Producto. 
Según lo descrito en el Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - 
RETIE - Capítulo 3 - Requisitos De Productos – Artículo 20º. Requerimientos Para Los 
Productos, en el numeral 20.25 Transformadores. 
20.25 TRANSFORMADORES 
“Para efectos del presente reglamento, los transformadores eléctricos de capacidad mayor 
o igual a 3 kVA, nuevos, reparados o reconstruidos, deben cumplir con los siguientes 
requisitos, adaptados de las normas IEC 60076-1, ANSI C57 12, NTC 3609, NTC 1490, 
NTC 1656, NTC 3607, NTC 3997, NTC 4907, NTC 1954 o NTC 618.” 
Y lo descrito en los numerales 20.25.1 Requisitos de producto y 20.25.2 Requisitos de 
Instalación, así mismo también se debe contemplar los siguientes criterios básicos, 
además de los exigidos anteriormente y que se describen en el numeral 10.3 
“PRODUCTOS USADOS EN LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS”, donde se establece 
que la selección de los productos o materiales eléctricos y su instalación debe estar en 
función de la seguridad, su utilización e influencia del entorno.  
En Colombia existe el Organismo Nacional de Acreditación ONAC, el cual acredita a los 
organismos evaluadores de conformidad para realizar su actividad conforme a normas 
internacionales de evaluación, en campos mundialmente reconocidos y con alcances 
referidos a reglamentos nacionales. 
En tal sentido, ONAC presta servicios de acreditación de acuerdo con los requisitos de la 
norma ISO/IEC 17011 "Evaluación de la Conformidad Requisitos generales para los 
organismos de acreditación que realizan la acreditación de organismos de evaluación de 
la conformidad" y con las políticas, criterios y lineamientos establecidos por la Cooperación 
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Internacional de Acre­ditación de Laboratorios (ILAC), el Foro Internacional de Acreditación 
(IAF) y la Cooperación Inter Americana de Acreditación (IAAC).62 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
62Transformadores: ((RETIE)) 
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3. Anexo C: Pruebas transformadores (FAT) 
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4. Anexo D: Planos eléctricos 
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1-X0 2

1

2

-F10
2A

3

4

13

14
-R1

/1 PLANO CONTROL.5:B 13

14
-R2

/1 PLANO CONTROL.6:B
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L1/220VAC / 6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO.1:C

L2/220VAC / 6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO.1:C

L3/220VAC / 6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO.1:C

-CT2 /

-CT3 /

-T / 6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO.1:E

-CT1 /

J. Susa
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+
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L3/220VAC / 5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.0:B

L2/220VAC / 5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.0:A

L1/220VAC / 5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.0:A

-CT5 /

-CT6 /

-T / 5 ANALIZADOR DE REDES PRIMARIO.1:F

-CT4 /

J. Susa
BANCO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES UAN Ing. H. Ibañez
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6 ANALIZADOR DE REDES SECUNDARIO

Original
TESIS DE GRADO

EPLAN
USUARIO +

Fecha

Fecha

Sustituido por

Lista de medios de explotación : =+ -
=+-H6

1

Cambio

0 76

Probado
Sustituido por

8 93

11

18.a

4

16/10/2019 UAN

18

2

=

Nombre

5

Número de tipo

Lista de medios de explotación

Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
Identificador de medios de explotaciónTexto de función

F03_001

Ref. cruzada
Número de tipo

Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
Identificador de medios de explotaciónTexto de función

Ref. cruzada

1

1

2

1

2

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

L1

-

L2

+

x1

x2

x1

x2

x1

x2

x1

x2

x1

x2

x1

x2

/3.B:1

-2 /17.B:3

-4 /17.B:6

-A1 /5.B:5

6ES7214-1HG40-0XB0

-A2 /5.B:6

6ES7223-1PH32-0XB0

-A3 /5.B:7

6ES7231-4HD32-0XB0

-A4 /5.B:4

6ES7241-1CH32-0XB0

-DPS /3.D:7

PSC4-12,5/480 TNS CLASE 1+2

-F1 /4.A:1

-F2 /4.A:3

-F3 /4.C:3

-FTE /4.C:3

-H1 /14.E:4

-H2 /15.E:4

-H3 /16.E:4

-H4 /12.E:7

-H5 /14.E:5

-H6 /15.E:5

Borna portafusible

=

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, DC/DC/RLY,
ONBOARD I/O: 14 DI 24V DC; 10 DO
RELAY 2A;

SIMATIC S7-1200, DIGITAL I/O SM 1223,
8DI / 8DO, 8DI DC 24 V, SINK/SOURCE,
8DO, RELAY 2A

SIMATIC S7-1200,ENTRADA ANALOG. SM
1231, 4 AI, +/-10V, +/-5V, +/-2.5V, O
0-20MA/4-20 MA, 12 BIT + SIGNO (13 BIT
ADC)

SIMATIC S7-1200, COMMUNICATION
MODULE CM 1241, RS422/485, 9 PIN SUB
D (FEMALE) SUPPORTS MESSAGE BASED
FREEPORT

Protector DPS combinado - descargador de
corriente de rayo y supresor de
sobretensiones transitorias, Tipo 1+2 /
Clase I+II, 4 polos (4P), (L1-L2-L3-N-PE),
12.5 kA (10/350), 277 / 480 V, config. red
TNS, 4 módulos, desenchufable.

Interruptor termomagnetico de motaje en
riel omega Bipolar de 4A

=

Interruptor termomagnetico de motaje en
riel omega Monopolar de 6A

5 A stabilized power supply input:
120/230-500 V AC output: 24 V DC/5 A

SITOP PSU200M 5 A

Piloto de señalizacion color verde

Piloto de señalizacion color rojo

=

=

=

=
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Original
TESIS DE GRADO

EPLAN
USUARIO +

Fecha

Fecha

Sustituido por

Lista de medios de explotación : =+-H7
- =+-PE1

1

Cambio

0 76

Probado
Sustituido por

8 93

11

18.b

4

16/10/2019 UAN

18.a

2

=

Nombre

5

Número de tipo

Lista de medios de explotación

Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
Identificador de medios de explotaciónTexto de función

F03_001

Ref. cruzada
Número de tipo

Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
Identificador de medios de explotaciónTexto de función

Ref. cruzada

x1

x2

x1

x2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

A1

A2

U1 V1 W1

3~
M

U1 V1 W1

3~
M

U1 V1 W1

3~
M

11

12

-H7 /16.E:5Piloto de señalizacion color rojo

-H8 /12.E:8=

-HMI /5.C:0SIMATIC HMI, KTP700 BASIC, BASIC
PANEL, KEY AND TOUCH OPERATION, 7"
TFT DISPLAY, 65536 COLORS, PROFINET
INTERFACE, CONFIGURATION FROM
WINCC BASIC V13/ STEP7 BASIC V13.

6AV2123-2GB03-0AX0

-KA1 /12.E:2Relevo de 14 pines bobina 24vdc

-KA2 /12.E:2=

-KA3 /12.E:3=

-KA4 /12.E:4=

-KA5 /12.E:5=

-KA6 /12.E:6=

-KA7 /12.E:7=

-KA8 /12.E:1=

-KM1 /13.E:2Contactor 3-polar; Contactos auxiliares:
230VCA; 12A-AC3

3RT1024 12A-AC3

-M1 /3.E:1MOTOR 1 REJA 1.1 Kw

-M2 /3.E:2MOTOR 2 REJA 1.1 Kw

-M3 /3.E:4MOTOR TRANSPORTADOR 0.37 Kw

-NIVEL1 /17.C:2Sensor de nivel ultrasonico

-NIVEL2 /17.C:5=

-PE1 /6.C:3Parada de emergencia
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18.a

Original
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EPLAN
USUARIO +

Fecha

Fecha

Sustituido por

Lista de medios de explotación : =+-PE2
- =+-T1

1

Cambio

0 76

Probado
Sustituido por

8 93

11

18.c

4

16/10/2019 UAN

18.b

2

=

Nombre

5

Número de tipo

Lista de medios de explotación

Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
Identificador de medios de explotaciónTexto de función

F03_001

Ref. cruzada
Número de tipo

Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
Identificador de medios de explotaciónTexto de función

Ref. cruzada

11

12

11

12

1

2

3

4

5

6

I> I> I>

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6
I>I> I>

1

2

3

4

3

4

1

2

1

2

1

2

1

2

3

4

21

3

4

21

3

4

21

1

3 2

4

5

-PE2 /6.C:6Parada de emergencia

-PE3 /6.D:6=

-Q0 /3.C:1Interruptor tripolar termomagnetico 32-40A

3VT1704 (32-40)A

-Q1 /3.D:1Interruptor termomagnetico de motaje en
riel omega Tripolar de 10A

-Q2 /3.D:2=

-Q3 /3.D:4Interruptor termomagnetico de motaje en
riel omega Tripolar de 6A

-Q4 /3.D:5Guardamotor (11-16)A

3RV1021

-Q5 /3.D:7Interruptor termomagnetico de motaje en
riel omega Tripolar de 32A

-S0 /6.C:4Selector de tres posiciones

-S1 /12.C:1Pulsador doble Start/stop

-S2 /12.C:3=

-S3 /12.C:5=

-S4 /12.C:6=

-S5 /12.D:2Selector de dos posiciones

-S6 /12.D:4=

-S7 /12.D:6=

-SW1 /5.D:3SCALANCE XB005 UNMANAGED
INDUSTRIAL ETHERNET SWITCH FOR
10/100MBIT/S; WITH 5 X 10/100MBIT/S
TWISTED PAIR- PORTS WITH
RJ45-SOCKETS; FOR CONFIGURING SMALL
STAR- AND LINE TOPOGRAPHIES

6GK50050BA001AB2

-T1 /4.A:2Transformador de control 500VA entrada
480 salida 208/120vac
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Símbolo
Designación de artículo

Número de artículo
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Ref. cruzada

-VV1 /5.B:0Variador de velocidad 2hp

6SL3210-5BE21-5UV0

-VV2 /5.B:1Variador de velocidad 2HP

6SL3210-5BE21-5UV0

-VV3 /5.B:2Variador de velocidad 1HP

6SL3210-5BE17-5UV0
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5. Anexo E: Planos mecánicos 
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DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGENIERIA DERIVADA X
1/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
28/09/2020 VER PLANO mm

DESPIECE TC.CONSOLA
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18
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5

PUERTAS POSTERIORES

MANDO DE VARIACEN LATERAL DERECHO
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APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
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BRAZOS NEUMATICOS

CAJON PARA HERRAMIENTA TAPA DESMONTABLE CON ACRILICO

TORNILLOS PARA DESMONTAJE DE PLACA FRONTAL

ENTREPAÑO PARA MONTAJEDE CONDENSADORES

OMEGA PARA MONTAJEDE TRANSFORMADORES

BANDEJA CORREDIZAPARA EQUIPOS
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APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.
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APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:
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N/A
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CLIENTE:
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OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGENIERIA DERIVADA X
5/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
28/09/2020 VER PLANO mm

DESPIECE TC.CONSOLA
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

26
80

37

27

57



1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION:

REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:

DIBUJO:

PLANO No:

OP:

FECHA:

ESCALA: UNIDADES:

DOCUMENTO 

CONTROLADO

ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.

PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARA 

PROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIA 

AUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGENIERÍA DERIVADA X

6/30

N/A
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6. Anexo F: Listado de piezas de fabricación 
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DESCRIPCION:

REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:

DIBUJO:

PLANO No:

OP:

FECHA:

ESCALA: UNIDADES:

DOCUMENTO 

CONTROLADO

ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.

PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARA 

PROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIA 

AUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGENIERÍA DERIVADA X

7/30

N/A
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1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGENIERÍA DERIVADA X
8/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
28/09/2020 VER PLANO mm

DESPIECE TC.CONSOLA
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

LISTADO DE PARTES
ANCHOLARGODESCRIPCIONPARTEQTYITEM

266 mm1297 mmPERFIL FRONTALCON-P01-B11
133 mm1297 mmPERFIL FRONTALCON-P01-C12
50 mm308 mmPERFIL FRONTAL LATERAL IZQCON-P01-D-B13
50 mm308 mmPERFIL FRONTAL LATERAL-DERCON-P01-D14
222 mm1297 mmPERFIL SUPERIORCON-P0215
523 mm1297 mmPERFIL INFERIORCON-P0316
522 mm1667 mmPERFIL LATERAL DERECHOCON-PL0417
522 mm1667 mmPERFIL LATERAL IZQUIERDOCON-PL04-B18
720 mm1673 mmPUERTA IZQUIERDA POSTERIORCON-D0319
674 mm1673 mmPUERTA DERECHA POSTERIORCON-D04110
739 mm1348 mmPANEL FRONTAL INFERIORCON-PFI01111
843 mm1342 mmPANEL FRONTAL SUPERIORCON-PF01112
547 mm1147 mmACRILICOACRILICO113
70 mm300 mmPERFIL ENTREPAÑOCON-PEN01216
343 mm1306 mmENTREPAÑOCON-ENT01117
83 mm394 mmRIELCON-R01218
83 mm394 mmRIELCON-R01-B219
372 mm1311 mmBANDEJACON-B01120
266 mm900 mmSOPORTE TRANSFORMADORESCON-ST01121
322 mm1269 mmPUERTACON-D05122
54 mm41 mmTOPE PUERTA-c-02223
44 mm41 mmTOPE PUERTA-c-01224
331 mm547 mmCAJON HERRAMIENTACON-CH01125
129 mm412 mmDIVISION CAJON HERRAMIENTACON-DCH01126

Tornillo electrosoldadoM8*301627
Arandela plana (Pulgada) Tipo A y BANSI B18.22.1 - 1/4 - Fino - Tipo A428
Tornillo con cabeza redonda ranuradaANSI B18.6.3 - 1/4 - 20 x 1 SR HMS429
Tuercas hex. (serie en pulgadas) Tuerca hexagonalANSI B18.2.2 - 1/4 - 20430
Tornillo electrosoldadoM6*10631

Chapa 1/4 de giro434
Chapa bombin de 150 mm137
MANIJA446



CON-P01-BESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
9/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-P01-B TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

ABAJO 90.0°

ABAJO 90.0°ABAJO 90.0°

ARRIBA 90.0°

ABAJO 90.0°
ARRIBA 90.0°

ARRIBA 78.7°

2610
0

239

52
150
198

266256
221

12970 44230 855 1267 127225 37 1261

78.7°
10499

19

12

52
20 12

43

4X n9



CON-P01-CESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
10/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-P01-C TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°UP 90.0°

UP 90.0°
UP 78.7°DOWN 90.0°

2610

133107

0

6691
44

0 129730 442 855 126737 1261 127225

78.7°

43

18 12
19

27
53

4X n9



CON-P01-DESCALA 1 : 2.5

CON-P01-D-BESCALA 1 : 2.5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
11/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-P01-D TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°
DOWN 90.0°

UP 90.0°
DOWN 90.0°

40
24
0

50

0 308

40
24
0

50

3080

35

19

12



CON-P02ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
12/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-P02 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

DOWN 90.0°DOWN 90.0°

DOWN 90.0°DOWN 90.0°

UP 90.0°

UP 90.0°

1026
0

196
222

64162
212

44

12970 85530 442 1267

37

18

12

100
42

18

12

4X n9



CON-P03ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
13/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-P03 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

DOWN 90.0°DOWN 90.0°
UP 90.0°

DOWN 90.0°DOWN 90.0°UP 90.0°

26
66

010
44

463498
523513

0 129730 442 855 1267

37
12

400

43
12

4X n9



CON-PL04ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
14/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-PL04 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

DOWN 90.0°DOWN 90.0°UP 90.0°

DOWN 90.0°DOWN 90.0°
UP 90.0°

UP 90.0°
DOWN 90.0°
DOWN 90.0°

6026
100

457

522
496512

196
222212

507

157

0 33 1634

867797 908

1628

700

1667

39 660

37
42

18 18 18

42
50100

449
1269

n9



CON-PL04-BESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
15/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-PL04-B TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°DOWN 90.0°DOWN 90.0°

DOWN 90.0°DOWN 90.0°
UP 90.0°

DOWN 90.0°DOWN 90.0°UP 90.0°

33 16343990 1667

76039 800 870 967 16281008

0

6026
10

222212196
157

457
496512522

37 1812

42

18
42

18

449
100

n9



CON-D03ESCALA 1 : 15

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
16/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-D03 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

DOW
N 9

0.0°
DOW

N 9
0.0°

UP 
90.0

°

UP 
90.0

°

UP 90.0°

UP 90.0°

180

70
2441

16551673

160216311649

0 8 48 66 72070226

39

2110

639
63920

1639



CON-D04ESCALA 1 : 15

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
17/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-D04 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 
90.0

°

UP 
90.0

°

UP 90.0°

UP 90.0°

180

4124

911

761

16551673
16491631

75 1000 18 656 674 20 640

1639



CON-D05ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
18/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-D05 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°

UP 90.0°

UP 
90.0

°

UP 
90.0

°

120

308322
269

1255 1269140 71 1198

298

1243 16

14



CON-PF01ESCALA 1 : 15

DETALLE  DESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
19/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-PF01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

D
UP 90.0°
UP 90.0°

UP 90.0°
UP 90.0°

UP 
90.0

°
UP 

90.0
°

UP 90.0°UP 90.0°

0824

482
362

835820
843

24 410 8 1318 13331300 134
2

799

1297 18

4X n5



CON-PFI01ESCALA 1 : 15

DETALLE  EESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
20/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-PFI01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

E

UP 90.0°UP 90.0°

UP 90.0°UP 90.0°

UP 90.0°UP 90.0°UP 90.0°UP 90.0°

27
09

101

638
712729739

124
2

1321 134
8

1338279 1050 45 1303

309
429

688

1297 20

4X n6



CON-B01ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
21/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-B01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°UP 90.0°

UP 90.0°UP 90.0°

UP 
90.0

°

UP 90.0°UP 90.0°

UP 
90.0

°

27
010

48

372
344361
323

250 1286 131112 1299128427

320

1263 27

23
275

4X n11



CON-ENT01ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
22/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-ENT01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°UP 90.0°

UP 90.0°UP 90.0°

UP 
90.0

°

UP 
90.0

°

100

320332343

23

281

61

1292 1306140 24 1281

300

1281 15

4X n8



CON-PEN01ESCALA 1 : 2.5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
23/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-PEN01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°

UP 90.0°

260400 30035 45 255 265

41

9
2718

56

0

70

10

35

30

2X n8



CON-ST01ESCALA 1 : 5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
24/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-ST01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

UP 90.0°

UP 90.0°

DOWN 90.0°

DOWN 90.0°

233

33

252

14

266260

06
0 90030 450 870

22 15
230

203

6X n8



CON-R01ESCALA 1 : 5 CON-R01-BESCALA 1 : 5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
25/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-R01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

7562
20
8014

0 39435 0 394359

7562
20
80

83

14
45

15

9



CON-CH01ESCALA 1 : 5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
26/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-CH01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

DOWN 90.0°

UP 90.0°UP 90.0°
DOW

N 9
0.0°

DOW
N 9

0.0°

DOWN 90.0°

292

75

331

0

77
6761

472472 489 532 54758150 75

76

430

400 220

40
36

76

4X n8



CON-DCH01ESCALA 1 : 5

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
27/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-DCH01 TC-CONSOLA1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

ARR
IBA

 90
.0°

ABAJO 135.0°

ARRIBA 90.0°ARR
IBA

 90
.0°

114

397 10

121129

09

403 41290



CON-RAC-05ESCALA 1 : 10

CON-RAC-06ESCALA 1 : 10

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.

VERSION:

INGEDRIVE X
28/30
N/A

ALEJANDRO LIZARAZOJUAN SIERRA
24/09/2020 VER PLANO mm

CON-RAC-05 TC.CONSOLA-1800X1300X450
JOHN SUSA

VER
SIO

N 0
2/18

 DIC
IEM

BRE
 201

5

0

3022126

20 309 599 888 1177 11970

0 597

612
2230
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DESCRIPCION: REFERENCIA:

APROBO:

CLIENTE:

REVISO:DIBUJO: PLANO No:

OP:

FECHA: ESCALA: UNIDADES: DOCUMENTOCONTROLADO
ESTE PLANO ES PROPIEDAD DE TECNICELDAS SAS.PROHIBIDA SU REPRODUCCION Y USO PARAPROPOSITOS DE FABRICACION SIN PREVIAAUTORIZACION DE TECNICELDAS SAS.
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7. Anexo G: Registro fotográfico 
En el presente anexo se relacionan las fotografías que comprenden el proceso de implementación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexos 228 
 

Registro fotográfico 

  
Foto No.1 Foto No.2 

Descripción: Fabricación de piezas y marcación láser. Descripción: Pulido de bodes y soldadura. 

  
Foto No.3 Foto No.4 

Descripción: Armado de estructura. Descripción: Instalación de transformadores 2 kVA. 
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Registro fotográfico 

  
Foto No.5 Foto No.6 

Descripción: Ajuste de transformadores 2 kVA. Descripción: Perforación de panel frontal para analizadores de red. 

  
Foto No.7 Foto No.8 

Descripción: Marcación y perforación para montaje de equipos. 
Descripción: Marcación y perforación para montaje de equipos. 
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Registro fotográfico 

  
Foto No.9 Foto No.10 

Descripción: Marcación y perforación para montaje de equipos. 
Descripción: Marcación y perforación para montaje de equipos. 

  
Foto No.11 Foto No.12 

Descripción: Instalación de equipos en el panel frontal Descripción: Instalación de equipos en el panel frontal 
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Registro fotográfico 

  
Foto No.13 Foto No.14 

Descripción: Perforación e instalación de omega para mini interruptores bipolares. 
Descripción: Instalación de mini interruptores bipolares. 

  
Foto No.15 Foto No.16 

Descripción: Perforación e instalación de condensador Descripción: Perforación e instalación de resistencia 
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Registro fotográfico 

  
Foto No.17 Foto No.18 

Descripción: Armado de bandeja inferior, montaje de canaleta, riel y contactores. 
Descripción: Perforación e instalación de interruptor. 

  
Foto No.19 Foto No.20 

Descripción: Instalación de borneras y equipos. Descripción: Instalación de bandeja inferior. 
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Registro fotográfico 

  
Foto No.21 Foto No.22 

Descripción: Instalación de bandeja inferior. Descripción: Instalación de bandeja inferior. 

  
Foto No.23 Foto No.24 

Descripción: Instalación de puerta. Descripción: Retiro de protector de acrílico. 
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Registro fotográfico 

  Foto No.25 Foto No.26 Descripción: Instalación de acrílico frontal. Descripción: Instalación de tapa frontal. 

  Foto No.27 Foto No.28 Descripción: Banco ensamblado. Descripción: Banco ensamblado. 



Anexos 235 
 

Registro fotográfico 

 Foto No.29 Descripción: Banco energizado. 
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Registro fotográfico 

 Foto No.30 Descripción: Banco terminado.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 


