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Ll~btd~ ~l gran desperdicio de onergia e15ctrica-­

que se t:i.ene c:-1 1. .. x::; apara tos electromagnéticos está ticor; y­

dinárnicos útilizados en la industria eléctromotriz, se ha -

elaborado ésta tesis, cuyo objetivo principal es la realiza 

ción de un estudio para obtener el uso eficiente de la ener 

gía en los transformadores de potencia sumergidos en aceite. 
Claro esta, que este uso eficiente de energ!a no ir.<plica -­

que sea necesario tener un 100~ de eficiencia, ya que esta­
riaraos hablando de una utopía. Lo que se pretende es ohte­

nér transforr.;adores con pérdidas de energía lo r.lás mini.na po­
sible. 

La minimización de las pérdidas anterio:rr.erite rrencio 

naóas,serán analizadas bajo el punto de vista de diseño del 

transformador. 

Para el cumplimiento de lo planteado inicialmente, 

éste trabajo se desglosará en tres cápitulos acompañados de 

un apéndice. 

En el primer capítulo se ha hecho hicapie a los -

conceptos generales del trruisforrnador, en sus formas tanto­

ideal como real, con el fin de que el lector obtenga un co­

nocimiento aceptable, facilitando así el entendimiento de -

los siguientes capítulos. Además , se har§. enfásis en los­

modelos de los circuí tos equivalentes, por presentar éstos­

rnodelos los paránetros que deterninan las p~rdidas. 

Con el conoci~iento de dichos par§.netros, se ini­
cia. el dc~;arrollo do.L negundo capítulo, gue comprende la 

descr1pci6n de l0c f en6r.~non que generan las p~rdidas en un 

trannforr;ti.cior .. 3::;'! cc¡.,o su c-uanti±icilcifm cuanclo ~r:;to cea po 



slblt.::. 

Scqu.idamento Gn cd tcrcQr capí tul e so procede a re­

ducir 1.:ts pérdidas, teniendo en cuanta fundamentalmente los­

parámetros da las expresiones que las cuantifican,así como -

r:iétodos empíricos utilizados en la industi·ia.. 

En términos generales, los tres capítulos están en 

marcados dentro de un an~lisis teórico lo m~s profundo posi­

ble, complementado con un estudio sustentado en la realidad­

práctica. 

Aunque la reducci6n de cualquier pérdida es deter­
minada por un análisis beneficio-costo, éste se ha omitido -

f.'Or ser un tema de particular complejidad, limitandoños a - -­

nencionar l.as·-:tepercuciones globales que en algún instante -
pueda tener dicho beneficio-costo en la reducci6n de las péE 

C.idas. 

Por supuesto que, ésta tesis ha sido realizada con 

el deseo de servir a los interesados en adcruirir un conocí-­

miento profundo acerca de las pérdidas que se prcsentfill en -
un transformador y sus posibles reducciones teniendo en -­

cuenta los compromisos que entre éllas se presentan. 

A lo largo del estudio el lector deber~ tomar en -
cuenta, que se trabajará con excitaciones senoidales en esta 

do estable y transformadores rnonof~sicos con frecuencia --­
constante. Tambi~n se omitirtm las unidades de todas las va 

riables, por considerar que el lector tiene conocimientos 

previos de el6ctricidad y magnetismo. 

Por último, expresamos nuestro ngradicímiento a 

los Ingenieros Jonf! M6ndcz Tt!llez y Federico Alba Mirauc:z 

por au colaboruciOn en la realizaci6n de eGta tesin, as1 e? 
mo al ingeniero Francinco L6pez Rivan director de la misr:ta• 
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t' li. P I T U L O 

Cú~:CEPTOS GENERl\LES DE:::, TRANSFORMADQ1 

l.J DEFINICION DEL TRANSFORMADOR 

El transformador es un dispositivo electromagnético -

estático, que solamente funciona con excitaciones variables -

en el tiempo, el cual relaciona dos circuitos eléctricos a 

t::avés de uno magnético, donde uno de los circuitos eléctri-­

cos tiene unas condiciones de voltaje y corriente, igual o d! 

ferente que las del otro circuito eléctrico sin que varíe la­

f=ecuencia de un circuito a otro. 

1.2 PARTES QUE LO FORMAN 

Las partes de un transformador las podernos dividir en 

dos grandes grupos: el primer grupo lo forman las partes prin 

cipalcs constituidas por el núcleo magnético (que se encarga­

de conducir el flujo activo), bobinas primarias, secundarias, 

terciarias, etc., que constituyen los circuitos de alimenta-­

ci6n y carga. El segundo grupo lo forman las partes secunda­

rias constituídas por el tanque (que radÍa el calor producido 

en el transformador) , boquillas tcrminalt;!s (pC!.T1Í ter. el pasa­

d€: la corriente a través del transformador y f''\.Ttm que exista 

ur. escape indebido de corriente), medio rcfriocrii.l1te (debe 

s0r buen conductor del calor) , indicadores (marcan ol cstado­

d~l transformador corno temperatura, presi6n, nivel del liqui­

do, etc.). En la figura 1.1 se ilustra la nayoria de Gstas­

r>artcs. 
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fI&Vl?.A t.i PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR 

1. Tanque. 
2. Tubos radiadores. 
3. Núcleo (circuito magnético). 
4. Devanados. 
5. Relé de protecci6n Buchhob:. 
6. Tanque conservador (G a 10% del volumen del tanque). 
7. Indicador del aceite. 
8. Tubo de escape en caso de explosion. 
9. 10. Boquillas o aisla.tlores de potencia. 

11. Term6metro, 
12. Conexión de los tubos radiadores al tanque. 
13. Tornillos opresores para dar rigidu al núcleo. 
14. Base de volar, 
15. R•frigerante. 



1.3 UTILIZACIQ!;.¡ Y CLACIFICACI0~4 

i:l tram~;fcrma.c'or se utiliza para. aum:mt;.ir: 0 ~-·:;duc 1•· 

de cnlac e (acoplan do e ircu i tos el éc tr ic 0s) , e te . 

1::1 carnpo de aplicaci6n de los transforrriac'icres E>E­

muy amplio, encontrandose los transfor:r.adores de pt..t.enc.:ia -

que sirven para la transmisión y distribución de cantidades 

r~lativamente grandes de energía. También existen los trans 

formadores de instrumentación que son de gran ser.vicio para­

el control, la proteccién y medición en los sistcr.a$ eléctri 

cos. Otros tipos de transformadores son los de corn.m1cac::.c­

ne:s que se emplean para igualar impedancias, con el fin C:e 

rE:alizar una r&áxirra transferencia G.c potencia a la carga 

en algunos casos también para aislamiento conductivc.. 

La clasificaci'ón de los transforrradores w::.r:.a tc--­

niendo en cuenta su aspecto f1sico, rned10 refrigerante, ¡;c-­

tsucia maneja.da, etc. 

Atenáiendo a su capacidad les transfcrr.iadcre:s se ..::l~ 

s1f ican en: tru.n 5f orna dores de potencia y tran sf orF.d. dcre s de 

clistr i.Duc it:'Jn. Los C:.e distr .ibuc ioo van desde lKva hasta -

5uíl J:va y su vul taje ciebe ser rr.enor a 34 500 volt~.-. Los --­

transfor1.a.dores de potencia tienen una ';a.pacióaa <:,uc va d""s­

cie 501 k va en a dclan te y cuy e voltaje puedo ten cr c·,rnl qu .:.er 

valor. 

De acuerdo a la forma de su enfriamiento le.~ pc<lc:-­

r.-:os divic:hr en: Tipo OO. (oue está enfr.lilclo por ace.it"2 y agua), 

tipo Oi\/Fio,. (6stc es btisicar.:ente un transfGrrudor de: tipc- o.;­
pcro con mayor potcncrn), tipc, i•'OA (tar.tnén es iJ<Íz¡camcnti..~ un 

trannfcrr..Jekr t1pc1 Gr!., pero ~;o 1 t> 3d1c • rmun be!'b.:u; e-: ter .:..;:t·eu 



para la e; ircu].ac .tCm u."1 acr,.i te} , tipo Oh (ésto transforria 

dor ~sta enfriado µr,r accnte y agua que circula en serpcm­

tine so 0n tuLos ct:..'lcéntricos a los del acfd.te), tipo AA­

(es un t.ranr:formador .::.e~ t.ipo seco}, tipo APA (es también de­

tipn fü.:co, perc, func~cna ci torperaturas ma:::; <Üevacn;;). 

'l'l:ilümt~o 0n cue.1ta la disposición t:'elativa cicl nú 

cleo y los devanados, los transfornadores puede.n ser acor~ 

zados o de colur,:nas. :..:n los acorazados el núcleo roaea los 

devanados, micmtras que en los de columna los devanados ro­

dean el nG.cleo como se muestra en la figura 1.2. 

Por último los transformadores pueden clasificarce 

por el númerc. de fases en trifásicos y mooofás:..cos. 
~ 

(a) 

Figura 1.2 (a) NGcleo de un trannforrrador triféisicc. 
acorazac.io donde, 1 es la bcbína prinaria, 2 la bcbi­
na secundaria y 3 el n\'iclcc. (b) iHicl co de un tranD 
forr.ador t.rif:.i.sico tipc cclur:na dende, 1 y 2 son las 
anteriores, 3 las cc..lunma¡; y 4 los yugos. 

1.4 FUNC!Oi'1Al·.IL1·1TO 

la pr inc ip Jo ciol tran sf orr.a dor ce basa en ol f en 6men o 

do induce iCn clcctromcgn~ticu dnocub iertv por rdchael Farac.1.ay­

Y Joseph Hrnry, el GUtll f:stablC'Cc: ".E;n un ctlmpe magn6tico (ce!!! 
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puesto por líneas de flujo magnético) variable con el tiempo 

se induce una fuerza olectron.otriz on cualquier circuito ce­

rrado que! se encuentre dentro do tiste campo n.agnético, .la -­

cual es igua.l a menos la derivada con respecto :ü tiempo del 

flujo maguC!t.ico cncl:rrado por él Circuito" . l·.atemá'ticamente 

se expres3. c.~ la siguiente forna 

E'(-1:) 1.1 

donde E. { 1: ) es la fuerza electromotriz inducida y }25 { t J -

el flujo magnético. Esta ecuacifu es aplicable cuando el -­

circuito consta de una espira o vuelta como vemos en la fig!:!_ 

ra 1.3. 

,,,/ZNEAS OC 'tlJO l"fAtUICTTCO ("NEt:l~NOO El'/ 
.CA l>l1t6C<:'J:ON MOSTRA DA 

é(í)=- drP 
dt 

Figura 1.3 Fuerza electromotriz inducida c:>.n una. 
espir.:t que se cncuen tra dentro de un campo ll'agné­
tico variable con el tiempo 

Si el circuito consta de N (N = 2,3 .•••• ) espiras co 

mo ilustramos en la figura 1.4, la fuerza eléctromotriz indu­

cida se verá afectada por tl como aparece en dicha figura. 
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Figura 1.4 Fuerza electromotriz inducida en una bo 
bina de N espiras que se encucn tra dentro de un cam 
po magn€tico variable con el tiempo. 

Para explicar el principie básico del transfornador 

tornaren.os des bobinas con i.-la y r~2 vueltas> rranteniendolas una 

muy cerca de la otra corr.o se indica gréificamente en la figu­

ra 1. s. 

¡:iJ'::' -~: " .. 1 
r. 

;::e~~ -r· 1~ 9<i 

/1:., 

Figur.:Jl ! .:, iluurna.u con N 1 y L'.l 2 vucl tas nuy cercanan 
y sepa rat.;.:_¡ E por Pl a in;. 

11 
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' ~ 
..:. tn.-1._.i .. :> du rlUJO r:1agnÉjtH'O a.Jrdic~C!':.l .. ~· : 1 fr::~ui.:: 

cerrado. P:ira 

J?{3 ( t J, JichdH lí.!Wd~; forman un c.;iec .. d b> 

una r.1'2JC:r comprensión d•o: lo C,,.'1lC: c<:iti1 suci:·--

diendo nos auxiliaremos de la figura 1. 6, dond0 parec,::u·1 -­

las l'inoas descritas anteriormantc~ dibujadas contint1dmGn~,J. 

Analizando éstas l1neas vemoH que algunas de ellas enlazan 

la bobina 2 las que serán llamadas ~f ( t} , • Estas -

producen en las terminales de la bobina 2 una fuerza eléc­

tromotr iz inducida de acuerdo a la ley de Faraday - Henry­

E2 e tJ • 

Si se cierra el circuito de la bobina 2, entonces­

por 6sta circulará una corriente Á~ ( t) que a su­

vez produce llneas de flujo magnético alrededor de ella y-

que llamaremos J2Í u (t.) ( JZf,.i( t.) se opone a S2>tf et)) 
dibujadas en forma discontinuas .la parte de f2Íu ( f.) C"Ue 

enlaza la bobina 1 será llamada .0;2 < t ) que junto con 

JZS,,(i)hacen que aparezca una fuerza eléctromotriz inducida -

en la bobina 1 de acuerdo a la ley de Faraday - Henry llar..~ 

da €; (t.) Es de notar que cuando se cierra t:.!1 ci:::­

cui to de la bobina 2, las líneas de flujo que producen 3 

et. (t.) son p1., (l) - f51..1. ( l) 

será constan te> respecto a ént.•:>, por lo auc 

J fÓ11 ( l \ 
d-l - o 

Et. (t.) = - t-¿'Z. (o) =o 

d.011 (i.) =o 
J.t. 

C. 1 (t.) -::: - Nr (o) - o 

!. ~ 

L4 

r.s 



Figura 1.6 Efcct~·S proC:.1..i. .. idos en dos bd::>inas e ere~ 
nas ser.arara;.~ ~·e:: ¡:;l ai.re y cuando en una de ella~ -
cm,~.,ct:.'.lfü:).-, una fuente de A.C y en la otra c~rramos 
L·.L e :.::Ci.1 l te. o. trw vé s de :.ina cu.rg ". 

CC·h t:;l resulrado antericr podGinos afi.nnar quo el­

tran sfor:;ucor nunca .tune ic."lara' si le e anee tamos una fu en tr~ 

c.;e ctlimcntaciúr• constante cc.'1 ul tiei:ipo. bi la fu en te ~a-

alimentac1t:n >.JG variable ccn ol tit~mpo entonces: 

13 
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d ( gr,, ( -b ) - g5 , 'l ( l) J 

dl 

!.8 

Sintetizan.do ~ste principio diremos que, teniendo 

dos booinas cercanas y si en una de ellas se producen l{-­

neas de flujo ma.gn~tico, €stas líneas hacen que en la bcbi 

na 2 aparezca una fuerza electranotriz inducida, o sea, la 

causa con el efecto se relacionan por medio de las líneas­

cerradas de flujo magn~tico. Ahora bien, cano se menciono 

an ter iormen te y haciendo referencia a la figura l • 6, cb se_;: 

varemos que no todas las líneas de flujo rr.agn~tico so.'1 en­

lazadas por la bobina 2 y que gran parte de ~stas se pier­

den fuera de la misma. De aqu1 la necesic':ad en concentrar 

y hacer pasar pcr la bcbina 2 la mayor1a de las lfueas pro 

é..ucidas por la bcbina 1. Esto se consigue utilizando lo -

que se llama ntícleo del transformador cerne .se observa en -

la figura 1. 7 
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NUCl.EO 

/ 

Figura- 1.7 Nt'.ícleo del transformador con todas las 
líneas.de f~ujo r.iagnOticc. )zf( .\:) concentradas­
en su interior 

1. 5 CIRCUITO NAGNETICO 

r:l circuí.to rnagn'ético es una trayectoria en la que 

circulan líneas de flujo magn~tico producidas por una fuen­

te generadora llamada fuerza rragretanotriz(Fmm) • F í'sicamen te­

el circuito magnético está formado por el núcleo del trans­

formador. 

Considerando c:'.UE.: el flujo magnt?tico j21(t)(En adela.!!_ 

te, las variables dependientes del tiempo se les eliminará­

la t dentro del pa;r;entcrnis ya que siempre se trabajará ccn 

variables dcpenclientcs del tier.tpG en los transformadc.rcs) -

de la figura 1. 7 !.JO ciistribuye uniformc•r.~mtc a trav6s del -

<irea transversal y ~uc cm perpendicular a úota, en tooces de 



fi::iremos la densidad de :flujo magnético como el número dG-

1fueasr.1agnéticas por unidad de área, la cual expresaremos na 

turaél'. tic a r.1en te de 1 u. s ígu i Eil te r..an era : 

1.10 

donde B es la óensidad ele tlu:;o r.agnGtico y A el área trans 

versal del núcleo. 

Un parámetro i.r .. p<.irtante en el circuito magn€tico ... 

es la perrreabilidad niagné1.:ica c;:ue denotaremos con la letra­

griega -'{ Esta es una característica del material que 

compone el núcleo,la cue influye en la resistencia magn~ti­

ca que apene dicho ri1aterial al paso de las 11neas de flujo­

w.agné tic o. 

Con la presentacit.n de B y .A{ se puede recurrir 

a la ley C.e corrientes de ampere que relaciona la variable­

naqn€tica S , cw la variable electrica.J.. Esta ley se 

enuncia cie la siguiente rr.anera: 11 la integral de l 1nea del­

VLc tor ti€!nsidaC: c:;.e flujc n:agnético, alrededor de una traye::_ 

toria cerraoa, en la misma tlireccifn de las líneas de flujo, 

est.1 relacionada con la ccrriente a través de la siguiente­

expresiOn 11
• 

L li 

Para introducirnos en las relaciones que gobiernan 

el circuito magn~tico, aplicaremos los anteric.res conceptos 

a un neícleo circularexcit.aeo pcr una bc::bina de N vueltas, 

ya que éste arreglo pres~nta una r.aycr facilidad de análi--

sis. La figura 1.8 J.lu::;tra grCÍficamente dicho níicleo 
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Figura 1.8 Núcleo na.gn~tico excitado por 
una fuente de excitaci6n alterna 

bupcngase que se torca una curva cerrada e de radio 

R dibujada en la figura. A 1 o largo de ésta curva el vec-­

tor B se conserva coostante en su magnitud y su direccim --siempre será paralela al vector d..l . Si se aplica la ley -

de ampere baje éstas circunstancias, tendremos gue: 

( .i3 .,TI= }ftJ1 coso' =13 ).u =J{. NJ 
Je e e 

1. \2 

TarnbH:n, análizandc la gráfica se verá que dJ =Ró9. 
Siendo H. constante en teda la curva. Reemplazando ~ste va-

lor de R en la ecuac Hn anterior, se dJ tendrá la sigu ia.!., 

te expresib"l. 

L l '!> 



Para realizarla integral alrededor de toda la cu¿:: 

va, es necesario variar el a"ngulo 8 desC:.eOO hasta 360 ° c5 2 rr 
'2.tt 

J3 R) de =J3 R ( '2 n - o) ~ -'lf ~ i. l.¡ .1.¡ 

o 

'2.ff R fi = -"'( N ;_ 

..-<( N l f3 = -------
2 TT R. 

1.15 

l. IG 

Observando ~sta !iltina expresitn se nota que.13 de-

pende de R y que ~ste varia de Rl, a R'Z.. Ahora bien, si 

el espesor del nttcleo es nn.icho r:ienor que las dern~s dimensio-

nes de ~ste, o sea J <<.<. R , en tone es R lo podemos 

convertir en un radio medio sin que se pierda nucha presi---

ci6n, el cual se puede encontrar de la siguiente manera 

RO'\ J.n 

Teniendo en cuenta las coosideracicnes anteriores -

la densiead de flujo se ccnvertirá, seg!in la ecuacit::in 1.16,-

en. 

J3 ="'!Ni 
2rrRIY\ !. '8 

como , entonces. 

i.J 9 Nl = L'lo 

, 
, la ecuac itn anterior se e on ver tira en : 

! 21 
a1 tir.a ecuac J.fn 

fuerza r.;agnetorr.CJtr iz (Fr.in.) • 

N ~ torrará el nombre de -

>;l t6rminc J.""/ A I{ será lla-



roa.do rcluc tanc ia ( /R. ) . 

con la introducción de ~stas nuevas variables, la 

ecuacit:n inmediatamente anterior se podrá: escribir como 
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Fmm l. ~2 

que representa la ley de ohm para circuitos magnéticos, que, 

haciendo una analog1a con los circuitos eléctricos, la frnrn -

equivale a la fuerza electranotriz \f , íR equivale a la re-
• 

sistencia R y c¡J es análogo a la corriente ,,A. • 

El circuito magn~tico en estudio se puede represen­

tar, basado en la ley de chm para circuitos rnagn~ticos, de -

la siguiente rranera: 

:i!'igura 1.9 Iiodelo C...! un circuito rnagnlitíco 
sencillo 

sabemos por lo anteriormente expuesto que la reluc­

tancia se pueda representar en tt!rrr:in os de la perrreab il idad 

como 

o sea que l..i reluctancia üepcndc de lac duronsicncs del nrt-­

clco y de la perr.~nbilidaci nagn~tica del material crrpleadc.-



A mayor permeabilidad se tendrá füencr reluctancia. Es bueno 

aclarar que la perrneabiliead rr.agnética del material no es -­

constante respecto a la excitacien (solamente es constante -­

cuando el rredio es el vac1o, siendo su valor ..l<u = fffx. ¡¿r 
\'."ebers X ( AM.f -Vu <1. Ita r {,.:. rn-l ) ' por 1 o que ta.!!_l 

bi€\n dejará de ser constante la reluctancia. 

'.i.'ratando de encoo.trar una mayor facilidad para el -­

cá'.lculo de las variables magn~ticas, exrresarencs la densidad­

de flujo magnético encontrada antericrr.ente como 

Ahora se clef ir1irü' la variable rnagnlr:tica H como la in 

tensidad magnética, siendo su expresi'án 

H _ _N¿_ Jn¿ - k ).,~ 

entonces 

Si la ecuación l. 24 la expresamos corno 

N1 = (ft¡~) ) y(l 

y la ecuac itn 1 • 26 e orno 

J3 H=-
1 

entonces, reemplazando 1.28 en 1.27 tenemos: 

N 1 = J-t J ltt 

1 O""l 
~. ' l 

L '2. 8 

I.:sta dl tima ecuac itn es nuy u til izáda. en el cá'.lculo 

de circuitos nagn6ticos. 
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l. 6 TI<AN S.f'ORIAI:10H IDBAL 

L:l transfornador ideal es aquel que no tiene pérd_! 

das en cualquiera de sus componentes, o sea, es imaginario­

ya que en la realidad no se encuentran dispositivos o a par.§! 

tos que presenten ausencia de p~rdidas durante el tienpo de 

funcionamiento. 

Dste transformador se puede representar nediante -

un d:!.agrarca de blcq.ies como vemos a cantinuacifu: en la figu­

ra 1.10 

TliANS FORMAODR. Por4"/l/CTA DE $Ail-:ZDA 

IDl?A.t. 

F 1gura 1.10 Diac;ram 1.1e bl~s de un tran s­
f orna dor ideal 

Apreciando el diagrama de bloques se ve que la po-­

tencia de entrada es i:,-. .• :...1 ú la potencia de salida, por lo 

que se tiene una au sene ia C.c pérdidas. 

i!l estudie:. c;.e Gste transformador es importante dc-­

bido a que ncs dara~una anplia visualizacitn cuando nos in­

troduzcamos al estudie del transfornador real o prácticc. 

Para tener un t:ranf;.fcrrinC:cr ideal es necesario supo­

ner ciertas idcalizaciooee c,e mis conpooc:intes, tanto del nt1-

clco como en rus erabcbinadon, lac cualcL enunciarerr.os a ccn 

tmuacit':n. 

- La p0rrmilb H ic;acl ü.el naclc:o eG crnGtD.n te y no varia 



durante el proceso de transferencia de energía, 

presentandose así una ausencia del fenómeno de­

histéresü;. 

- La permeabilidad del núcleo es muy grande, o --

sea, ~ __.,.. oó Con éste valor de ..-"(des~ 

parece la reluctancia ( 'íR.= o) 

- Las líneas de flujo magnético producidas por los 
embobinados, cuando por éstos circula una corrieg 

te, se encuentran totalmente encerrados en el nú­

cleo. 

- No existen corrientes parásitas en el núcleo 

Los embobinados no tienen resistencia 

Se desprecian todas las capacitancias que puedan 

existir en el transformador. 

Teniendo en cuenta todas las consideraciones ante-­

r iores, nos dispondremos a encontrar las relaciones que se 

dan en éste transformador. Para ello tomamos como base el 

transformador ideal de la rigura 1.11 aue a continuación -

aparece 

_¿~ 

+ 
HA//A ~ 

(<[_ '/J,,, .. ~ ' L.z. 

.. /.3D6:lH.11 -r + + -1.. 
~ 

HAii.A :J. 

~ ~ €1 ~ 
~ 

- L30l3F/VA l. - _,-

Figura 1.11 Bsr~erna ac un transforrnador mono 
fásico ideal 



-tí, Vül ta :J<: .::ipl icado a las terminales del primario 

_].J''?~- V<~l ta j•.~ aplicado a las terminales del secuncia-

Corriente eléctrica en el primario 

Corriente eléctrica en el secur.dar io 

.,., 
_,.J 

fuerza eléctromotriz inducida en las terrr.inales 

de la bcbina prinaria 

Fuerza electromotriz ir1duc ida en las terminales 

de la bci:>ina secundaria 

Número de vueltas del primario 

Número de vueltas del secundario 

Flujo prcducido por el embcbinado primario 

flujc producido por el emcbinado secundario 

Flujo Inlhlo dentro del ntícleo del transformador 

la figura 1.11 el flujo f<Óiz se opone al flujo;zf11, -

pero conservan la n~isr,a direcci~n. Como consecuencia de ésto, 

el flujo total encerrado en el núcleo, ser~ la resta de fdH -
con J!Í-z?. a la c:-ue llarr.arencs flujo mutuo. 

1."30 

Para ene entrar lá. relac im de vol taje prccedenns de­

la siguiente nanera. 

i.n la nalla clel prirrario en la figura 1.11 tenemos. 

Para la malla del secundar:i.o 

v~.::: e-..:::: N JJ3""" 
.. ... 'l. J. t. 

Si GC diviac la ecuacitin 1.31 entre la 

t--1< 
dpl'M 

é, á. t. !'-l l \)", - - - --- - -'\J'-z, E-z J¡á...,, Ni. Ni ~ ¿{. 

1.~z 

1.32 en tcnces 

1. '3'3 



Def inionclu lc1. relac i'6n dü transf ormac iún como 

Nt/,,..Nrz. = Q la ecuación antcricr se puede escribir como -

e' ' 

Para encontrar la relacién de corrientes recurrire 

mas al circuito ma.gn6tico del transformador de la figura -:-

1.1.l, el cual podemos modelar (~ la siguiente nanera 

Figura 1.12 hodelo del ~.;.rcuito ma.gn~tico del 
tran sf armador ideal de l... figura 1 . 11 

La ecua e Hn de malla del e ircu i to rnagn~ tic o de la -

figura 1.12 <Z. s 

Q 1.35 

o l 36 

) 
como ,,A{-+ o0, entcnces /R.= oaA , por lo que íR= O 

Reemplazando ~ste valor cm la ccuacifu 1.36 tenemos 

1. 3f 



' ''I !.':> 8 N1./-1 ; . .., _{_., , .... -.. 
~ -

!.,. ··~ 

Nr ), ' . Lz L3 '3 1 

'·~ 'l 

,,c., Ni ! ."-to 

..).."l. N1 . 
). ( - 1 ! :'·( ( -· 
.Á-z Nyf 

tJt 

. 
ÁL ! L'l '2 
Ái a. 

· Si se mira de la fuente hacia el transformador, 

'\er.iamos una impedancia sue ser1a igual a 

z. V-1 
). , l.<-t3 

De las ecuaciones 1.34 y 1.42 se saca el valor 

de Ve e re spec ti va mente . 

• 
Á( -

tenemos 

_! • 
o.. 17. 
Reerrplazando las ecuaciones 1.44 y 1.45 en 1.43 

');'" 
,:,..,..; 



De la figura 1.11 podernos vor que ? 2 -= 2 L os ln _ 

relaciOn dt;:l voltaje~ de salida 'J·2 y ln corriente ele carga 
o 

o <le salida ..Á..-¿ como se percibe ~n la siguiente ecuaci'Ón 

l .,¿18 

Ahora bien, si so reer.plaza la ecuación 1.48 en la­

ecuación 1.47 entonces 

z l - 0..
2 z'l. J .<('j 

Con todo lo anteriormente escrito hemos relaciona­

do las cc.ndicicues de voltajes, corrientes e impedancias del 

circuito prir.urio, can el secundario en un transfornador 

ideal. 

.t:;l tran sf orr.a dor ideal se re pre sen ta o simboliza de 

la manera como se muestra en la figura 1.13 

+ 

FIGU R.A 1.13 

Las partes obscuras que aparecen en la parte supe­

rior de la figura 1.13, sen las marcas de polaridad del --­

transforrrador que indican lo.s lados del transforrrador que -

tiene igual signo ( +; - ) de vol ta je en un tiempo daterrr!_! 

nado, sin que ncccsariamen te se tenga que dar la informa--­

cim de la forma en que estan enrollados los embcbinados, -

en el ndcleo ¿el trunsformad0r. 

Existen dor; tipos do pvlaridaü que sen: suntracti-



va y aditiva como mostramos en l.:i L.~·Jura 1.11 

+ 
~:¡~---k_,; ____ + 

-------------+--~,~. 

(a) 

+ 
(/:,) 

Figura 1.14 Tipos de polaridad en un transforma 
dor ideal monofasico, (a.) polaridad sustractI' 
va, ( b) polaridad aditiva 

,, 
De acuerdo a la carga que se coloque se cbtendra 

un factor de potencia dado, el cual relacionará los vol ta 

jes y corrientes de éste, a trav~s de un diagrama fasorial 

de .acuerdo a la polaridad que el transformador tenqa 

I:i 

Figura 1.15 Defasamiento del voltaje y la corriento en un­
transformador tucnofásico ideal para una carga inductiva y -
pala r ida <l su strac ti va 



Ll dio.grar:.a de:: la f :.gura 1.15 es correcto cuando­

se tiene una polaridad sustractiva y una carga inductiva -

ccn factor de potencia Fe::. == C~'S<Zl'\O e't 

Figura 1.16 De:fasamiento del vol taje y la 
corriente en un transformador r::cnofásico 
ideal para una carga mc"!uctiva y polaridad -
sustractiva 

.ra diagrama de la figura 1.15 es correcto para una 

polaridad sustractiva y una carga induct.lva. cm factor de -

potencia coseno 9'1 Si~ilarmente el diagrana. de la fi­
gura 1.16 sirve para una polaridad Aditiva y una carga indu~ 

tiva con factor de potencia ccseno é-a .Análogammte se 

procede para cargas capaciti"t..-as y resistivas, d:>teniendose -

sus diagránas fa sor iales ccrrespondien tes. 

1 • 7 TRAN SF OR!·A DOR Rlli\L 

El tra.1sfcrr;.adm: real e:. aC)lel que genera p~rdidas o pr~ 

duce p~r<.i.ü..ú.~ un c:i~~ cov.:pcnent.es durante el tiempo de funci-5? 

namiento. Bstc transfror.a.dor queda reprc:scntado a travOs de 

un diagrama de uloquos ecuo se l!llestra C..'1 la figura 1.17 



iHAN SPO/l/'1ADOR 
POrEKCIA OE ENTRADA POTENCIA Dtr SALCO~ 

ftEAL 

PGflD1DAS 

Figura 1.17 Diagrama de blc01es de un transfor':"' 
mador real 
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En el diagrama anterior se cbserva que la potencia 

de entrada ya no es igual a la potencia de salida únicarren­

te, sino que, es igual a la sur.a de la potencia de salida 

más las p&didas del transformador en func ic.namiento. 

Las diferencias entre las caracter1sticas ideales 
' supuestas para el transfcrr.ador de la secc itn 1.6 y las --

realmente. existentes en el transformador re::al práctico, vie 

nen dadas pr:incipalmente en la utilizacitn de un neicleo no­

i<leal, s:ino el empleo de un ntlcleo corr.puesto por un mate--­

rial real. Este material (a.u:.1 nucleo real)utilizado en 

el transformador práctico, t..:b principalmente un rra.terial f~ 

rromagnético, el cual estudiaremos detalladamente en la pa,;: 

te correspc.ndien te a p6rcidas en el n!icleo del transforrra-­

dor. 

Las diferencias entre el transformador real e 

ideal, deberan .incluirse dentro de un grado mayor o m:mor -

de exactitud en el desarrollo del circuito equivalente, te­

nienC:o en cuenta que su ccnducta sea lo rrás aprOKimada pos,! 

ble a la del transfror.a¿vr real y facilitar asi el análisis 

de su funciooamiento. 



A continuaciOn mencionaremos las caracter1sticas 
del transformador real. 
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- La permeabilic1ad del n'Cicleo no es constante du-­

rante el prcceso de transferencia de energ1a, -­

presentandose el fen6meno de histéresis 

- La perneabilidad del núcleo tiene valores fini-­

tos, haciendose necesaria una corriente no des-­

preciable para estabkcer el flujo. Además la re 

luctancia es diferente de cero 

- No todo el flujo magnético se encuentra dentro -

del n'Cicleo ferromagnético. Existen fugas de lí­

neas o flujos de dispersión. 

- Existen corrientes parásitas en el núcleo debido 

al flujo variable con el tiempo que se encuentra 

dentro de él y a la resistencia eléctrica que el 

material de dicho n'Cicleo pre sen ta. 

La resistencia eléctrica de los embcbinados no -

es despreciable. 

En el funcionamiento del transformador también -

se presentan fenOmenos capacitivos, los que se-­

ran despreciados en nuestro análisis por ser po­

co significativos a bajas frecuencias, las cua-­

les sen manejadas en transformadores de potencia 

que sen el cbjetivo de nuestro estudio. 

Apoyado en las características anteriores se desarro 

llará un ui:iq...Lerra de un transformador real en el que se in-­

cluirá11 l .... I.iiyor parte de t'.:stas características (Figura 1.18) • 



.f. 

~ 

1¿ -------- -- .. 1 1 
1 

tf>d~ 
, \ + 1 \ 1 

1 \ 

"' " tti 1 1 \ 

?5a~~' I 1 \/ -1 
1 1 1 !.., ______________ J 

Figu:i<a 1.18 Esquena de un transforrrador 
mcnofásico real 

tl., 

+ 
"'~ ~ 

Las variables U'1 1 v~ 1 ..l, 1 .Lt 1 €11 E-i 1 N1 1 N1., yj,, 1 '1 fJ 't."l. 
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son las definidas en el transformador ideal, además: 

R1 resistencia del devanado primario 

R-i resistencia del áevanado secundario 

~21 flujo producido por el enbd:>inado que se encuentra 

dentro del ntícleo 

JlÍ1'2. flujo producido por el errbci:>inado 2 que se encuen­

tra dentro del núcleo 

S2ÍJ1 flujo de dispersioo del enbooinado 1 

JZf.ü flujo de dispersiOn del embobinado 2. 

En la figura 1 . 18 , corno se cb servo, hemos reprc Se:!. 
tado el flujo producido por el enbooinado 1 con l.Úleas con­

tinuas y el producido por el devanado 2 con líneas disccnti 

nuas. 

Tarnbi6n en este transforrrador se puede apreciar --



que, el flujo rrutuo car.tbia de expresiCn con respecto al -

tran sf armador ideal . 
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!. 50 

Y <turz. 

! . 51 

l.52 

Puesto que la trayectoria del flujo de disper-­

siOn se encuentra ¡;:;r inc ipalmen te en el aceite ( tran sf or­

rna.dore s de potencia sumergidos en aceite), este flujo y­

la tensioo por ~l inducida,. V'-riarán linealmente con la­

corriente. 

El efecto sc:bre el circuito primario (tarrbi~n -

para el secundario) es el mismo que el del flujo en cua!_ 

quier parte de la 11.Jiea que conduce el prirrario del -:--­

transformador y puede simularse l.t signanc:io t:na induc tan--
" cia de dispersHn o bien una reacta11cia de dispersit:n. -

Para ~sto inag mese que: 

1° La bcbira prir.aria y secundaria carecen de fl~ 

jo de dispers¡m y no producen mas flujo que [i521 y 

)2Í¡'l. respectivamente, los cuales se encuentran 

...nwgrar .. i:::te dentro del nG.cleo come se ve en la­

i 1gura l. 19 • 

2° .i:...:n sc::1e ccn la booina 1 existe otra bcbina -

que prod:i..::e al e 1rcular una detcrr.ünada corrien­

to, el f:.~jo fZÍJc que tal corriente produci--



r:La en la principal. Análogamente se coloca una 

bobina en serie con la bobina 2 que produzca ;25dz 
cuando paEa una determinada corriente por ella. 

Esta separaciOO. aporta la ventaja de poner en 

evidencia que el flujo fZÍm se refiere a un circuito 

magn~tico, donde ~ y 7R. no sen constantes, mientras­

que ;iJ, y )ZÍJ'l pueden considerarse prácticamente fue­

ra del circuito nagnético y dentro del circuito eléctrico 

e orno se pre sen ta en la figura 1. 19 . 

Figura 1.19 Esq.iena de un ttansfc:rnadcr mcnofás.ico retl al canbiar SlS 

flujos de dis¡:ersiCn par una incllctancia cmsú:i..nte. 

jj 
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A la bobina representativa del flujo de dispersi6n se 

le puede asignar una inductancia constante ( LJ.t) . 

Para separar las dos bobinas en el análisis anterior­
se ha utilizado el concepto de flujos de dispersión. Tambi~n 

se pudo haber utilizado el concepto de inductancia propia y -

mutua, pero se considera que el análisis hecho presenta venta 

jas, ya que la inductancia de dispersi6n es substancialmente­

constan te. Mientras que las inductancias propias y mutuas va 

rían con la saturaci6n del núcleo. 

Haciendo un resumen acerca de las caracter1sticas del 

transformador real consideradas hasta ahora, se puede decir -

que solam:?nte hemos tenido en cuenta los flujos de dispersión 

y la resistencia de los embobinados. 

Ahora bien, cuando considerarnos que "'( es finita, -­
trae ,corno consecuencia una fuerza magn~tomotríz en el nücleo -

diferente de cero, por lo que tenemos que requerir una corriE!!!,. 

te de rnagnétizacíón para establecer flujo en el núcleo. Incor­
porando éste cambio al transformador de la figura 1.18, lo ha­

cemos conectando una inductancia que i1amaremos L,.,,, ex-.> , -
en la forma corno se muestra en la figura 1.20. 

Por altimo, nos falta la inclusión de las característi 

cas de sa turacitm y histl'iresis que presenta el rna terial ferro­

magn€tico del núcleo, así como las corrientes par~sitas. Esto 

lo hacemos agregando una resistencia que llamaremos 'l'"'m en para 

lelo con la inductancia Lrn como se muestra en la figura l. 20 



NUCJFO MAGNEr.fCO QU~ 
SOi.O CONr:t.E//E FL Ft.tJ/0 

NVT~ ~ 

R, le1:1 ,¿;' ~ ~ ~l-lt....!.~"-+--.,..Lfll'á.t..__--" 
~~-'• ,.....~ ....... ~F"'-~--rr-:".:'"""'--:rt--::::-:t ~ ............. 

'--...1 

~-e~ 

CrllCCJrTO .él.GCTR7CO PCIRO CORllES­
POIVOIEN re Al. DEVANADO PllrH1vuo, 
.00/11106 F.t OE'V'AltlA oo .GS R~1"1fES4NTA­
Do POlf U/1114 r IVDVCTANcr A 

Figura 1.20 Transfvrmador r..onofá'.sico 
real incluyendo les efectos de rragn~ 
tizaci6n, his~resis y corrientes p.3. 
rá'.sitas ausentes en el transforna.dor 

C::e la figura l .19 

i.:n la figura 1.20 

inductancia de dispersioo debido a ¡zf .J., 
inductancia de dispersit.n dclndo a J2f .ir 
corriente de excitación • 

...<..., ccrrien te cu nagn~tizac il'n , 
....<e corriente que produce p6rdidas en C!l nt:íclco. 

3
, 
;J 



En la figura l. 20 la corriente de excitaci6n esta-
# .. 

formada por .,,,1.111 f .Le Esta corriente es la necesaria p~ 

ra establecer el flujo en un circuito magnético. En un cir 

cuito de corriente alterna1 la corriente de excitación ésta 

formada por dos componen tes: la corriente w.agnetizan te que­

nc s.rr.dnistra::orriente activa alguna, sino que proporciona 

sene illar.ien te la fuerza magn~tomotr iz re~erida por la curva 

de saturacim normal y la componente de histéresis¡ y corri~ 

tes parásitas que en unioo de la tensioo aplicada suministra 

la potencia necesaria consumida por las pérdidas debido a -

la hist€resis y corrientes parásitas. 

Tamoi!$n en la figura 1.20 se puede cbservar que la 

relacioo de transformacit.n ya no es "\l'1/v"l , sino que 

viene· dada por E.r/ E-¿ ::: Ny Nt == a.. 

Aplicando las relaciones de tran sf o:cmac iál (vistas 

en la secc it.n 1.6) al tran sf armador ideal de la figura l. 20 

podemos eliminar éste quedandcnos un circuito el~ctrico pu­

ro e orno mostramos en la figura 1. 21 
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Xdr::wiót ttl )<.e11, = a.r'wl.d:t a2!?1. 

+ + ~ lt: + + 
L~ 

v; aE.i ~ 

+ 

% 

(a) 

Rz/at Xr:ll _ wi.dt 
7- a:i. l(da :w.l.d!J, ft.z 

.¡. ¡aL;.. + + a.<; 

E1 x,.. y>,.. ~ 1G a."l ai. 
tt 

(b) 

Figura 1.21 Circuito eouivalente de un trans­
formador real d€. núcleÓ ferrorragn~tico, (a) -
referido al prir:""rio, (b) referido al secunda­
rio 

Es de aclarar que ~ste circuito equivalente -­

del transforna.dor de aúcleo ferromagn~tico, ha sido mo­

delado para conclic iones éle cperac ioo en estado estable­

:r exci taci6n senoidal, ya que la naycr1a ee los transfor 

rnadores de potencia operan bajo estas ccndicicn1...s. Ade 

r.~s dicho circuito representa con. suficiente aprc:.xina-­

ciOn, las ccnd1c1cncs terr.liaales de ~ste transformador, 

operando en las condiciones antes m:mcior.adas. 

cuando la corriente de excitación es pequeña 

coraparacla c(n la corriente ~ue sum~1istra el transforma 
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doren una cantidad del 2% al 4% como generalmente ocurre­

en los transformadores de potencia, la rama de derivación­

puede moverse a los extremos modificandose los circuitos­

de la figura l. 21 como se muestra en la figura l. 22 

+ 

t'.,... 

(a) 

\..----------- + __ _,,.. tU~ --..,._.-
tt ,,tj .-ti 

(b) 

Figura 1.22 Circuito equivalente de un trans­
formador cuando su corriente de e'Xeitación es­
pequeña (2% al 4%) comparada cou J.d corriente 
que suministra el transforr.ador, (a) referido 
al lado 1, (b) referido al lado 2. 

J(J 

e oo todo 1 o dicho an ter iormen te acerca del tran sf or­

na dor, es suficiente para el d:>jetivo de nuestro estudie. &e 

ha omitido el diagrama fasorial, la regulacitn de voltaje, etc, 

por caisiwrarse fuera de nuestro d:>jetivo • 

...;n los circuitos equivalentes estudiador; anteriornen 

te su pudo d:rnervar que lan p6rdidan solo se llevan a cabo en 

R , , R 2. Y 'r' m Las pllrdicla s efectuadas en R, 



a sí c .:.mo en se encuentran en los embcbinados disi 

pandase en forna de calor y, las pi§rdidas en \-"VV\. sen las -

que se llevan a cabo en el núcleo. En el siguiente capítulo­

profundizarer1'.0S r.oás acerca de las p€!rdidas. 
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e A p I T u L e 2 

PERDiu"\ t; y I:F re IENC It"\. ~~N LOS T"'AAN SF oru.;..'\.DORE s 

1.1 NATURA.LE ZA Y CDANTIF ICAC ION DE LAS PERDIDAS 

Antes de entrar al estudio de las p~rdidas, nosotros 

cc:nsiderarernos que en la realidad un transformador lo pode-­

r.1os operar, desde vac1o hasta un poco más allá de sus condi­

ciones de plena carga, sin que ~ste sufra efectos que lo pu~ 

dan perjudiciar notaoler¡,ente. En el rango de ésta operacHm 

se presenta un gran núr1ero de p€!rciiéi.as, en las que algunas -

pueden ser ruás significativas que otras. As1 n:isrno algunas­

c.e estas p~rdidas var1an de acueráo al punto de operacifu. 

Para una rrayor facilidaci en el estudio de las p€!rdi­

das, clasificaremos a ~stas en tres grupos diferentes que -­

son: (a) p~rdic1as en el ndcleo, (D) pérdidas en los devanados 

o bobinas y (c) plárdidas a die icnales. 

Las Gos prín·eras forxran el grupo más significativo -

de las p~rcli~s totales en el transforrrador. Las adicicna-­

J.es englcban tcc:as aquellas p~rdidas que sen diferentes a las 

del ná'.cleo y devanadcE>, las cuales forman el grupo menos im-­

portante de las pérdidas tctales en el transforrrador. 

Una gran nayor1a de autores desprecJa:'l este coojunto­

de p6rdidas adicimales, considerando solamente las pl?rdidas­

cn el nticlco y los devanados, ya que las adicionales sen scn­

niblen.en te r1~s bajas comparadas cuan tita tivamen to con las del 

ndcleo y uevanaw::.s. Otros uu.tc;res consideran a las p~rdiclaE> , 

adJ.J.au1ale& dentro do un porcunt.'.lj(• de 111n pi>rd1daG totales a-



plena ca:rga, cano lo vemos en seguida. 

Pérdidas en el núcleo------ 15% a 40 %­

Pérdidas en los devanados----------------- 50% a 80 %­

Pérdidas adiciCJ'lales 3% a 20 %-

Estos valores se tornaxon considerando el 10U% a las pér­

didas de plena carga. 

Analizando el rango de las pérdidas adicionales vemos -­

que éstas pueden ser significativas, de acuerdo al valor que to­

men de éste rango en un instante dado. 

Debido a que ésta tesis está guiada a los transformadores 

de potencia sumergidos en aceite, se ha considerado importante h~ 

cer un estudio lo mlis amplio posible de las pérdidas aaicionales, 

pues cualquier porcentaje de éstas por insigniticante que este -

sea, representa un gasto de potencia significativo en la fuente­

de alimentación. 

La naturaleza de las pérdidas en un transformador son elé~ 

tricas y magnéticas. Las pérdidas en el núcleo son de naturaleza­

magnética y la de los devanaaos de naturaleza eléctrica. Las adi­

cionales comprenden ar.1bas naturalezas. 

aJ PERDIDAS EN EL NUCLEO 

Las pérdidas en el núcleo del transformador son causadas -

por el fenómeno de histéresis y corriente par~sitas. ~stas serán­

estudiadas a cont1nuacibn. 

a .1) PJ::RDIDA~ POJ;< HI8TEHESlS 

Para describir el fen6mcno de histéresis (que se presenta 

en los materiales utilizados para la construcc10n del núcleo do -

los transformadores) con una mayor facilidad estudiaremos un poco 

las propiedades magnéticas que tiene la materia. 



El rcagnetisrno es una propiedad de la materia as:í. como 

la masa, carga el€ctrica, etc, el cual tiene su origen en el­

movimiento de les electrones y en los momentos magnéticos peE_ 

manentes de los átorr.cs y electrones. En los átomos que comp~ 

nen un rna terial s61 ido los electrones tienen un movimiento de 

rotacifu y otro de traslacitin alrededor del ntícleo, por lo 

que cada átomo tiene un canpo rnagn~tico asociado a ~l como 

mostramos en lrt figura 2.1 al que llamaremos campo magnético­

ª tt'Jmico. 

I-'igura 2.1 Campo magn~tic0 asociado a un átomo. 

Cuando un material es excitado por un campo magnético 

exterior ~ste car¡¡po puede sufrir modificaciones. Ahora bien, 

de acuerdo a la rnodificacitn que sufre dicho campo externo -­

los materiales rragntiticamente se pueden clasificar en: DIAZ.A~ 

NETICOS, PARAMAGNBTICOS, ANTIFERRO.t-AGNETICOS, FERRIMAGNETICOS 

Y FERRCMA.GNETICOS. 

Los na teriales ciiamagn~ticos al ser excita dos, por el 

campo exterior si:s campos magnOticos atOmicos se apenen al -­

campes exterior en forma d6.bil resultando una magnetizacil'n -

ne<Ja ti va. Bl cil.at<iagnet1smo no es ir1.portan to en las apl icac l,2 

nes de ingeniería. 

.J:.: 



Lo;o; ;:ab:r.:L'1lc::5 paran:agn§ticos se caracterizan, por 

tener un campe) magnético atómico no muy fuerte, el cual al -
ser excitado pcr un campo exterior se alinea en su direcci6n 

resultando una magn~tiznción positiva pero en forma débil. 

Bn .los r:mtGr.i..alcs anti±errorr:agné!ticos, al ser excita­
dos por un car.1po exterior, el mismo nfünero de campos magnéti­

cos atómicos orientados en la direcc16n del campo, se orien-­

tan en sentido inverso proporcionandose así una cancelación -

de los campos magnéticos at6micos. 

Cuando a los campos magnéticos atómicos se les aplica 

un campo magnético exterior, se orientan enferma opuesta en-­

tre sí, pero existe un campo magnético neto en la dirección -
del campo exterior, por esto el material recibe el nombre de­

ferr i magnético. 

Los materiales ferromagnéticos son los m~s importantes 
para nuestro objetivo ya que llegan a magnetizarse ruertemente 

en la dirección del campo magnético exterior, es por esté que­

son exclusivam:nte utilizados en la construccibn de nGcleos p~ 

ra transformadores. Seguidamente estudiaremos las caracter1s­

ticas de éstos materiales. 

Las propiedaaes de los materiaies ±erromagnéticos son: 
(1) llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direcci6n -­

del can~o magnético donde est~n colocados. (2) la densidad de­

flujo en le"' ma terialcs ferrornagn~tico var1a en forma no li--­

nial con la intensidad magnética, con excepci6n de pequeños -­

rangos donde la variación es lineal y (3) los materiales magné-

ticos presentan fenómenos de saturación, his~resis y retenti­

vidad. 

Para explicar la fuerte magnetizaci5n de éstos rnateri~ 

lea en el sentido del car.tpc r..agnético ax terno, recurriremos a­

la teor1a do l o.s DO!UNIOS l·AGNETICOS m-:puanta por WEISS en 1907. 



Un dt)m:i.nio magnét.ico es una pequefia zona del material 

ferronagnético, donde los campos magn€ticos atémicos <.m un nd 

mero de 10 12 ~tomos, se alinean en un mismo sentido constitu­

yendo a la zcna en un pequeño inán. Estas zonas alcanzan un­

alto grado de alineamiento magnético, a pesar de la tendencia 

desordenada de los movimientos ~rmicos de los atamos, debido 

a que en éllcts ocurre una forma especial de interaccií'.':n en-­

tre los átowos adyacentes, llamada ACOPLAZ.!lENTO POR Il~TERCAt-:­

BIO (El acoplamiento por in tercarrbio es un efecto puramente -

cuántico, y no puede explicarse en tl?rrninos de la fisica clá­

sica), acoplándose los campos magnéticos atómicos en un r1gi­

do paralel isrno. Si la tempera tura del material ferromagnético 

se eleva se.Ore un cierto valor critico llamado TE.r-'..P.ERATURA OC 

CURIE, el acoplamiento in tera tOmic o repen tinarnen te desaparece 

y los materiales se vuelven simplemente paramagnéticos. Evi-­

dentemente el ferronagnetismo es una propiedad no solamente -

del átomo o itn individual, sino tarrbién de la interaccioo de 

cada átomo o ifu con sus vecinos en la red cristalina del so­

lido. 

Cada dominio es una entidad separada, o sea, es inde­

pendiente de los denás que lo circundan. En una nuestra no -

imantada de material ferromagnético esos dominios se dispcnen 

de manera aleatoria. Como lo indica la figura 2.2. Si obser 

vamos dicha figura vemos que si sunamos l.os dommios magnéti­

cos el campo magn~tico neto para c;icho roa terial ferromagnéti-

co será cero. 0:1/l.ECCION DEL CllHPO 
HAl#NéT.UO O~L DOMINIO 

ZONA DG/. DO,l.lfr,vro 

HAGN&rrco 

Figura 2.2 ?liu.A.t\.l C:C ~ r.u.wrial fcrra:ngr~tico no ragnetizada. 



Ahora bien, cuando excitamos el material ferromagnético 

por medio de un campo exterior1 éste se magnetiza produciendo 

un fuerte campo magnético neto en la misma dirección del cam­

par exterior. El campo magnético neto se debe a que en los -

dominios del material ocurren dos fenómenos: El primero es, -

que la orientación del campo de los dominios gira de tal man~ 

ra que trata de orientarse con el campo. Este giro es propoE_ 

cional a la intensidad del campo como mostramos en la figura-

2.3 

-

(a) 

CA/"fPO MAGNETICO éXTE/iIO~ 

~ 

(6) (e) (d) 

Figura 2.3 Material ferromagnético excita­
do por un campo magnético externo en el que 
sus dominios magnéticos se orientan por ro­
tación. 

El segundo fenórneno se basa en el crecimiento progresivo 

del dominio más favorable a la dirección del campo externo, a­

costa de los dominios menos favorables cuando aurnentamos el -­

campo magnético externo, lo que mostramos en la figura 2.4 • Es 

de anotar que, en éste último fenómeno se requiere nenes ener­

g1a para magnetizar al material. 



(C) 

OOMI#IO MAG/VET7CO MA<; FAVORAlllE 

Figura :.!.4 Ma.gnetizacitn de un material 
Ferrorragn~tico debido al crecir.liento de 
su ciominio más favorable. 

(o') 

Como lo podemos comprd:>ar, el resultado de magnetizar 

un material ferrornagnétic o, a tra v€s de un campo exterior, es 

la produce ión de un campo rnagn~ tic o en el roa ter ial, que refu er 

za al campo exterior. 

Después de haber descrito el por qué de la fuerte ma.9:_ 

netizacioo de los nateriales ferromagnéticos en la cireccitn -

del campo excitante, nos dispcnó.remos a estudiar el fen6rneno -

de histéresis. 

F1sicamente el fen6menc de saturacioo se puede coro-­

prender d:>servando la figura 2.5.. En ésta podemos apreciar -

que por mucho que aumentemos el can.pe r.agnlltico exterior no se 

orientan más dorr.inios simplemente porque todos estan orienta.­

dos. En la figura 2.4. (d) poder.ios decir que por rucho que ª.!!. 
men ternos el campo ex ter iorr, ne se c:btenda m'i s cree imien to del do­

nd.n io n~s favorable, debido, a c.ue l!ste ha crecido en su m1xi­

rno explendor. :en 6sta situacitn se dicú qut: el material est.ti­

saturado. 

TambiGn el fen6meno de saturacifu se puede describir 
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en base a quc,en los materiales ferromagnéticos la densidad 

de flujo varia en forma no lineal con la intensidad magn~­

tica como lo veremos a continuacioo. 

En el capitulo I se ha señalado que la permeabili­

dad del naterial ferromagnético no es constante, sino que -

varia con la excitacioo aplicada al núcleo de la manera co­

mo se muestran en la figura 2.5. 

PE flMEA lJii.I OAD 
p 

IN7GKS1DAO MA61iET1CA H 

Figura 2.5 CurvaJ{_versus H para un 
material fe.crorragnético. 

Esta variacioo de la permeabilidad hace que la relu~ 

tancia de los materiales ferromagnéticos no sea constante, si:_ 

no que var1a ccn la excitaci6n aplicada (excepto en un campo­

limitado a las pequeñas densidades de flujo). 

Ahora bien, la variacitn de la reluctancia con la ~ 

citacitn aplicac}a hace que el flujo rragn~tico y la fuerza tra.2"_ 

nectornotriz aplicada no sean proporciarnles de acuerdo con la 
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ecuac i6n 1. 22. Cuando la fuerza magnetomotriz (f .!T' •• m.) aume!!_ 

ta, la proporci'ón del aumento del flujo se reduce a medida -­

que el ma. ter ial se acerca a la saturación. 

La ré!lación entre la f .m.m. y el flujo no se puede 

expresar median te una fórmula ma temi tica sene illa, sino que -

e:; necesario representarla por medio de la llamada curva de 

ima.naciOn, saturación o magnetización la cual ilustramos en 

la figura 2.6. 

OE/Y$J/M{) t>E fil/· 
Jo /'fA6/JE.T.lCO /3 

Figura 2.6 Curva de ::..:ituración para un 
rra ter ial f erromagné tic o. 

La relacifu existente entre la orientacioo de los 

dor.1in ios Magnéticos y la curva de sa tu.rae ión la podemos ver 

en la figura 2. 7 utilizando el concepto de magnetizacioo, -

por crecimiento c'lel dominio más favorable al campo externo. 



O.E llSIOAO DE Flv -
Jo MAGNET.ZCO 8 

CRECIMlE/lfó Dli! Dó­
/'t.ZNros rA80RA51.ES, 

/,.::t/JeAHUNro /)/!' OOl>1I­
N~os OESPAGO~AB¿Gs 

INTE/llSTP.1P HAGHETJcA H 

Figura 2.7 Crecimiento y rotaci6n de do­
minios en un material ferromagnético y -
la curva asociada de magnetizaci6n B en 
funci6n de H. 
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La curva de saturaci6n ca casi siempre las propieda­

des magnéticas de los materiales ferromagnéticos referidas a­

un cubo de arista igual a la unidad, torn~ndose la densidad de 

flujo como ordenada y la f.rn.m. por unidad de longitud como -

abscisa. 

Analizando la curva de la figura 2.6 podernos obscr-­

var que más allá del punto e, el flujo aan con grandes aumen­

tos de la f.rn.m. solo crece lentamente. 

Ahora bien, si a partir del estado representado por­

un punto cualquiera de la curva normal de saturaci6n,digamos­

C, se hace disminuir progresivamente la fuerza de imanaci6n,-



Só 

los valores de la densidad de flujo para un valor cualquiera 

de la fuerza magnetizante son mayores que los que tomaba 

cuando ésta crecia a partir de cero. Esto es debido al re-­

tardo con que los cristales magnéticos dejan de conservar -­
las posiciones adquiridas. 

Para una explicaci6n más sencilla del fen6meno de -

histéresis nos auxiliaremos de la figura 2.8, para lo cual -

seguiremos los valores que tome H en dicha curva. 

B 

H 

Figura 2.8 Ciclo de hist6resis de un 
material ferromagnético. 

La curva OA es la normal de saturaci6n. Ya estando­

en el punto A, si nosotros disminuimos H hasta llegar a cero, 

B, tomará el valor OB que se llama remanencia. 

Si a partir de O incrementamos H en forma na;ativa -
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hasta el valor oc. Entonces B tomará el valor de cero. Al 

valor OC se le denomina fuerza coercitiva. Si se continua au 

mentando H en forma negativa hasta llegar al valor OD', B to­

mará el valar de -Bmáx que en magnitud es igual a Bmáx. 

Ya estando en D, si nosotros aumentamos H en forma -

positiva hasta llegar a cero, B tomará el valor de CE que es 

la rernanencia negativa de la curva. 

Si H toma valores positivos nuevamente hasta llegar­

a OF (fuerza coercitiva), B tornará el valor de cero. 

si seguirnos incrementando H hasta llegar al valor OA', 

B tornará el valor Brnáx cerrándose el ciclo en el punto A. 

Analizando el proceso podemos ver que B queda siempre 

retardado con relaci6n a H, a éste retardo se le da el nombre­

de histéresis (histéresis que en griego quiere decir retardo)­

y al ciclo anterior se le da el nombre de ciclo de histéresis. 

Resumiendo podemos decir que la curva de magnetiza-­

ci6n de los materiales ferrornagneticos, no regresan sobre si­

mismas al aumentar y después disminuir la corriente magnetiz~ 

dora y como el voltaje que la produce es alterno, aumentará -

y disminuirá cíclicamente la corriente creándose así el ciclo 

de histéresis. 

Es necesario aclarar que la forma del ciclo de histé 

resis depende del material de que se trate y del tratamiento-
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magnético a que esté sometido. Solo después de haber inverti:_ 

do varias veces el sentido del campo magnetizante el ciclo ad 

quiere su f o:r:rna definitiva. 

Para hacer que el hierro siga el ciclo de his~resis 

se requiere un consur.10 de energ'ía que se traduce en pérdidas. 

Estas p~rdidas por histéresis son proporcionales al área limi 

tada por el ciclo de histéresis, la que deduciremos a conti-­

nuacifin, para así cuantificar las pérdidas por histéresis a -

través de ~sta área. 

Para nuestro d:>jetivo partiremos de la expresión na­

temática que nos da la energ1a d:>sorbida y entregada po un -­

campo magnético presente en un material ferromagnétiLo, toI112.n 

t!.o en cu en ta que, para crear un campo rnagnétic o tiene que em­

plearse energ1a en una u otra forma. Esta energ1a es almace­

nada por el campo magnético y la totalidad o parte de ella, -

esregresada a su fuente inicial o convertida en otras formas­

útiles cuando se carrbia o destruye el car.ipo magnético. 

'vi!=~ HdB 2. l 

Dende W es la energ1a almacenada o entregada por el 

campo magnético por unidad de volumen. 

Si W es de signo positivo la anerg1a será alrracena­

da por el campo magnético. Si W es negativa entonces la 

energ'ía será entregada por el carnpo magnético. 

::::n base a la ecuacim 2.1 veamos lo que ocurre en el 

ciclo de hist~resis de la siguiente figura. 



H 

tJ - - - - - - - -/l•Alf. 

Figura 2.9 Ciclo de .üstéreEis de un 
Thc1.terial ferranagnético con sus ejes 
carr.i..>iadcs 

::>3 

canparandc. ésta figura con la figura 2. 8 observamos 

que es el mismo anillo de his~resis, solo que, en ésta 11lti 

ma hemos cambiado los ejes para una mayor comprensit:n de la -

expresioo 2.1. .t.:sta expresit.n nos da el área bajo la curva -

de B vs H de la figura 2.9. 

Para calcular la energ1a total ab scrb ida o entrega­

da por el campo magnético procedernos de la siguiente manera. 

Analizanclo la curva desde a hasta b tenemos que 

w a.b ~ r "':«~ J3 
=Br 

2.2 

donde Wab en positiva debido a que H es posit.:.•Ja y el 11.':li­

te superior es mayor que el infe:ri0r, pcr lG c; . .c: la encrgia 

es absorbida. 



Cuando vamos de b hasta e tenemos que 

'e>r 

wbc: ~ \-\ áf3 
BM.o..,.. 
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2."3 

donde Wbc es negativa porque el límite inferior es mayor que-

el superior y H es positiva, por lo que la energía es entrega 

da. 

cuando vamos de e a d tenemos que 

- Bma. .. 

\1(.1 = ) ¡.¡ .l.13 
er 

donde Wcd es positiva porque el límite inferior es mayor que­

el superior y H es negativa, por lo que la energ1a es absorbí 

da. 

Cuando vamos de d hasta a tenernos que 

-6.-

\/\l.! .. = ) \\.! J3 
-'Bl\o\~ 

'2. 5 

donde Wda es negativa porque el limite inferior es menor que­

el superior y H es negativa, luego entonces la energía es en­

tregada. 

El prcceso anterior es r.tostrado detalladamente en la 

figura 2.10. Si nosotros en ésta figura res-



H b 

H 

{a) 

H 

Figura 2.10 P~rdida de histéresis por 
ciclo de magnetizaci6n de un material­
f err omagnl? tic o. 
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b 

(b) 

(d) 



tamos a las áreas rayadas, las áreas sombreadas nos quedará 

un área rayada limitada por el ciclo de histéresis, donde -

es:ta área nos representa las pérdidas por histéresis en el­

ntícleo ferrorragnético que se manifiestan en forma de calor. 

W = Wo.b + W be:-\- W e J. + W Jo.. 2. b 

~rna.... a... - e (l\llY. -8r 

\/l.:. '°" ) \.\ J.}3 1: 1 H Jfo -\- ) \.\ d.J3 .¡.. J H J J3 2. 1 
-8r 'Bff1chr,. 5r -e>M-.'11. 

W = { área del ciclo de histéresis) -------------------2.8 
W representa las pérdidas de histéresis por unidad de va 

lumen en un ciclo o periodo. 

Si nosostros quisieramos las p~rdidas en un seguE_ 

de entonces tendremos que multiplicar por la frecuencia. 

R-Fw 
Ph representa las p!§rdidas por unidad de volurnen­

y por segundo. 

La expresit.n 2.9 nos dá el cálculo más aprox:imado 

¿e las pérdidas por histéresis en un r.1aterial ferranagnéti 

co. 

Si nosotros quisi~ramos las pérdidas totales ele -

histercsis en el núcleo pcr segundo entcnces tendr1amos -­

que multiplicar la expresifu 2.9 por el volumen total del­

ntlcleo, quedaudcncfu la siguiente c:,:presitn 

p~ - f \I w '2. 'º 
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donde Ph son las pérdidas totales por unidad de tiempo y V 

el volumen total del ctfol eo. 

Otra forna de calcular las ~rdidas por hist€!resis, 

es utilizando la formula emplrica de Steinmetz la cual se -

expresa como. 

2 .!! 

donde 'Vt, es el coef ic ien te de Steinmetz, que es una constan­

te cuyo valor depende del material y del sistema de unida-­

des utilizado. Y\ es el expcnente de Steinrnetz que usualmen­

te se supone con un valor de 1.6. 

La expresi!D 2.11 tiene que ser usado ccn precau--

ciOn porque, atin para el mismo material, los mismos valores 

de y Y'\ ne. prepare ionan resulta dos aprmi:rrados si la -

densidad de flujo varia en un amplio rango. Valores que -

son correctos para pequeñas densidades de flujo pueden no -

serlo para las grandes densidades de flujo. Además el va-­

lar de 1.6 propuesta originalmente por Stemmetz no es sa--

tisfactorio para Itllchas de las nuevas ale3.cicnes de acero -

que han entrado en uso en los años recientes y que no exis-

t1an en su épcx:a. La fOrrnula, sm ent>argo, es todav1a muy­

tttil en aplicacimes tiende la p~rdida de h1st~resis es caic 

cicla a una cierta dens1daci de flujo Bmix y se requiere cal­

cular la pérdiaa a otro valor de Brr.ax en el r'lismo rango y -
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quizás en otra frecuencia. Una ventaja irrportante de ~sta 

fénula es <;ille es íné:ependien te de la forma de onda. 

Las pérdidas en un segundo por unidad de volumen-

S<.:!rán 
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2. \ '2 

Si nosostros quisieramos las p~rdidas totales de­

h::.stéresis en el ndcleo por segundo entonces tendríamos -­

que mulitplicar la expresiOn 2.12 por el volumen total del 

n'Cicleo, quedando la expresiOn 

dende Ph son las pérdidas totales por unidad de tiempo y V 

el volumen total del núcleo. 

a. 2) PERDIDAS POR CORRJENTES PARASITAS 

Las cirrientes parásitas aparecen debido a que el­

ma terial ferromagn~tico del nucleo del transformador se ccm 

porta como un co..'lductor (aunque su conductividad sea peque­

fi.a comparada con la del ccbre), el cual .;stá afectado por -

el flujo magn~tico que se encuentra dentro del núcleo del -

transformador. 

Para explicar 6sto hacemos un corte transversal en 

el ntícleo e imaginemos aue la cara lateral que queda, ésta for­

mada por anillos, ccnductores de pequeño tH,pesor, encimados 
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uno a con tinuacitn del otro, hasta llenar toda la cara la te-

ral de la seccitn transversal y en cuyo interior se encuetra 

el flujo variable cc:n el tienpo (realm=n te hay un ntíirero in-

finito de anillos, cubriendo la secci~ transversal) como --

mostramos en la figura 2.11 
AN.fJ.JOS C ONQtJCTOIU!> :1/-fAGillllRlO 

/JE HATIUtrN. FEltttOH•~.nco 

Figura 2.11 corte transversal de un ntícleo 
ferranagn~tico mostrando en su cara anillos 
conductores de corriente el~ctrica 

El flujo variable con el tiempo en el intericr de 

cada anillo, hace que en éstos se induzca una fuerza elec­

tromotriz. También sabemos que los anillos tienen resit6!!_ 

cia finita debido al material ferromagn~tico. Entonces -­

por cada uno de estos anillos (representados por su circui 

to equivalente en la figura 2.12 } circulará'. una corriente 

las cuales llamarnos corrientes parásitas o de remolino co­

mo mostramos en la figura siguiente 



R.1ursr¡;-1111:rA OJ;iMD o 
A.t MA r1r~rA~ "F'l lflfo­

/YAG/l/Errco 

'Ft!Jó/lZA lrtl?CTllOHOTRrz INl>ll­
CZDA. POR lt F1.ujo #Et ¡tlucuo 

Figura 2.12 Modelo de: los circuitos el~tricos 
que se forman en cada anillo de la cara trans­
versal del nfícleo de la figura 2.11 

La direccit:in de ~stas corrientes deben ser de tal 

forma que produzcan un flujo ccntrario, hacia donde esté -

creciendo el flujo confinado en el nfícleo. Estas corrien­

tes al pasar por las resitencias producen p~rdicla.s por -:-­

efecto joule que se traducen en calor. 

Las corrientes parásitas hacen que las líÍleas de -

fl.ujo magn~tico se trasladen hacia la orilla de la secci!ln­

transversal (efecto superficial), haciendo que amáx no sea­

constan te en la secci6n transversal. Este fen6n-enos no es­

in:portante para la cuantificacien de las p~rdicla.s por cer--­

rrientes parásitas. En nuestro caso estudiaremos ndcleos -

laminados, dende el efecto superficial es despreciable al -

cuantificar ~stas p~rdicla.s y doode Bmáx se considera ccns­

tante en la seccitn transversal de cada lámina debido, a 

que el espesor de ~stas es nuy pequeño comparado con las de 

más <iimensicnes. Un núcleo laminado lo mostrarnos en la si­

guiente figura 
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Figura 2.13 Núcleo ferromagn€tico laminado 

En €sta figura podemos ver el efecto que tienen las 

larninacic:nes sc:bre las corrientes parásitas. 

Para la cuan tif icac ioo de las p~r di das por c orr ien -

tes parásitas despreciando el efecto superficial nos basare­

rr.os en una láminas del ntlcleo la cual mostramos a continua--­

cioo 

Figura 2.14 Lámina deJ. núcleo ferrcrragnlratico 
de la figura 2.13 
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Las dimensiones de la lámina son h, L y k con h y L 

varias veces rrayor que k (espesor de la lámina) • Esto trae­

como consecuencia que el flujo sea uniformemente distribuido 

en sus seccitn transversal. 

consideremos una tira delgada en forma de un anillo 

rectangular dentro de la seccifu tr11sversal de la lámina. 

El anillo está colocado sime.tricamente con respecto al eje X 

y dX .es el espesor de la tira. El anillo lleva una corrien 

te Á.x y encierra un flujo ~x que es distribuido en un á-­

rea de 2 X h e orno mostramos en la figura 2 .14 

'l. l"'{ 

donde Bx es la densidad ae flujo rragnético dentro del anillo. 

El vol taje inducido en el anillo será 

d;zs"x 
Ex= dl '2. 15 

2 16 

ahora busquemos la resistencia del anillo la cual llamaremos -

Rx 

2.. Ff 

en donde Íx es la longitud media del anillo, a.~ es el área 

de la secciOn transversal del anillo perpendicular a la co-­

rriente y res la resistividad del material ferromagnético. 

Cl:>servando la figura 2.14 vemos que 



.Íx 2h.+<.tx 

e.o mo ~ >::> )<. Q.ri+onc::~S 

Íx =- 2. h 

ax - l Jx 

reemplazando (2.19) y (2.20) en (2.17) tenemos 

- 2hf 
f?x - LJx. 

'2.18 

'2.1'3 

2. Q.o 

2. '2.1 

ahora bien, las pérdidas de potencia instan~nea por efecto 

joule en el anillo debido a las corrientes parásitas serán 

'2.. '2 'l 

reernpla zan do la ecua e itn ( 2 .16) y ( 2. 21) en ( 2. 22) tenemos 

2Lh (~)'2. i J 
f di X . X 

Para encentrar las pérdidas de potencia instanta­

nea por efecto joole en tocla la lámina, lo hacemos integr~!!_ 

do el lado derecho de la ecuacifu 2.23 can respecto a X y -

de o a k / 2, como sigue 

~ 

P.-1. _ 2 ~\i ( dd~·) ) xi. Jx 
o 

2. 'l<t 
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p klh (df->x\2 z 
1 Q.- l - 12. f d l J \<. 

2. l h ( d '3x. \}iz.. k. j 
f d:l: '2. '! 
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2.25 
Si M es el niírnero de láminas que tiene el ndcleo, en 

tonces las p~rdidas de potencia instant.1nea por efecto joule­

en todo el m:icleo ferromagnético serán 

'l 
M k Lb ( clí3x \ \<.2 

1'2 f' d l ') 

Observando €sta 111 tima ecuacitn podemos ver que KLh 

es el volumen total de una lámina. Entonces MKLh será el­

volumen total del núc1.eo. En base a esto tendremos que lae­

p~rdidas de potencia instanMnea por efecto joule y unidad -

de volurren en el núcleo serán 

2 .'21 

Para expresar éstas pérdidas en térrr.inos del vol ta.je 

inducido en el errbc:binado de excitacifu procedemos de la si-­

gu ien te rranera 

E - N d~ - dt. 
2. '2.S 

como %=Af3 

e ::: N J{Aa} NA d \3 
cl-l Jt. 

d (3 E 
Ji. 

=. ----. 
NA '2.'2c.3 
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doode N es el número de vúeltas de la bobina de excitacioo y 

A es el área de la sección transversal del núcleo tomando en 

cuenta el factor de apilamiento. 

Reenplazando la ecuaciOn (2.29) en (2.27) tenemos -

que 

P<Z.-N !'2f(NA) 2 
'2.~o 

En las ccndicicnes normales de operaci!D en un trai~ 

farnador la ca!&. de la resitalcia y reactanc.ia. de disp:rsim, sm ,p=q.ie­

ñas comparadas con el voltaje de alimentaci6n. Debido a ésta 

condicHn podemos decir que, a un vol taje senoidal correspon­

de un flujo en el interior del núcleo tambi~n senoidal. Si - . 

el flujo es senoidal loser& el voltaje inducido en la bc:bina. 

As1 nosotros podemos encontrar las pérdidas de potencia prom~ 

dio por efecto joule y unidad de volumen a trav~s de la si--­

guien te expresifu. 

~-N 
1<'¿ ·t{ Ei H 

dende T es el periodo del vol taje inducido. 

De la ecuacib'l anterior sabemos que 

reemplazando (2.32) en (2.31) tenemos la ecuacit'.n 

i ... '2. 

~-N :: =~l~,F-~~7 
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la cual no depende de la forma de onda ni de la frecuencia. 

Si nosctros querernos encontrar 6stas p~rdidas en -

función de la densidad de flujo, consideraremos que el vol­

taje inéiucido es senoidal corno 1 o expusimos an ter iorrren te.­

En este caso la relacifu entre B y Eci.f viene dada por -

reemplazando (2.34) en (2.33) tenemos que 

Gf 2. "3 5 

a .3) PERDIDA.S TO'.I'ALES BN EL NUCLEO 

Las p6rdidas totales en el núcleo son la suma de­

las p6rdidas por corrientes parásitas y al fent>meno de his 

ttre sis, por 1 o tan to para cuantificarlas s irnpl emen te su~ 

mas las expresiooes de las ~rdidas por histéresis y co--­

rrientes parásitas, lo que mostramos en seguida. 

fn fe 
- p + PCZ.-t-4 2.~, h 

2 '2.. {' i 

ph + cz Fw + 1T [3 IV\Cl~ k 2. 31 
6f 

Las p~rdidas en el naclcc ael tran sf crrra dor genera!_ 

r..ente S<:! consicieran ccnstar.tüz ya que están en funcitn del -

flujc conf .Uiado <.m el núclec, y, €:ste es prác tican.en te cons­

tdn te (o varia en f crma .i.I1 sig¡df ican te) cuan do traba ja rr;cs al 

transfor1:ador desde vac1o hasta plena carga. Para explicar­

que el flujo es prácticdn1cmre constante nos auxiliaremos de­

la figura 1.19 utilizando val eres ef icacc.:E; y el ttirr;;mos de­

impedancia. 



cuando tenemos el transformador en vac'ío y aplic~ 

mos v1 nominal, aparece un flujo en el núcleo debido a r1 -

que llar.amos 0m = 021. E 1 difiere de v1 debido a la ca1da 

de voltaje en la impedancia z
1 

que suele ser del 1% de V 1-

bajo éstas condiciones, por lo que v1 es prácticamente -­

igual a E 1 • Si nosotros errq;>ezamos a dar carga al trans-­

forrnador aparece la corriente Itz. la cual hace que cresca­

r1 . Al crecer r 1 crecerá la calda en la impedancia Zl y­

E1 disrr.inuirá, si ccn servamos Vs_ constan te. 

Pero si r1 aumenta a su valor nominal, entonces -

la caida en la impedancia z 1 será del 3% al 5% de V1 y E1 
disminuirá en forma insignificante, por lo que prácticam~ 

te se ccnsiderá que Vt es igual a E 1 • 

Como podemos apre~ia.r desde la condición de vacio 

hasta la de plena carga E 1 es prácticamente igual a v1 y -

como v1 es constante E 1 loserá tambi~n. 

Ahora bien, corno f)m es directarrente proporcicnal­

a E1 , entonces 0m no variará C:esde la ccndicien de vacio -

hasta la de plena carga, por lo que Bmáx tambi~n ser.:i cc."'l~ 

tante en O::;te rango. Esto hace que las pérdidas en el nú­

cleo sean constantes dentro del funcianamien to normal del­

transformador. 

Otro parár.:etro que influye en la variaci6n de las 

p6rdidas en el ntícleo del transformador, aunque muy poco,­

es la tempera tura. Esto se debe a que las pérdidas por c~ 

rrien tes parásitas e hist6resis disminuyen cat la tempera­

tura. Las pérdidas por corrientes parásitas disminuyen -­

coo la temperatura, dcoido a que al aumentar l'ista, la re-­

sistenc ia cl€'!c tr ir;;a <lcl ITlil ter ial f erromagnlj ti.e e auman ta -­

trayendo c•:nsigc :mu clis1.ünuc1tn de lan corrientes parási­

tas para Uil vol tajo muuc idc ca1stan te, en cada uno de los 

anillos au L.i f ig .. ra 2.12. aq.J1 omitirm!'.OG la explica--
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ción de la disminuciC:n del anillo de histé~esis con la temp~ 

ratura, por considerar que ésto se hace a nivel rnolelucar lo 

cual está fuera de de nuestro alcance. 

Las pérdiáas en el núcleo también vienene tabuladas 

y graficadas en informacitn que proporciona el fabricante de 

materiales ferromagnéticos empleados en la coostruccifu de 

núcleos para transformadores. A ccntinuaci6n damos una de 

éstas gráficas como ilustracH::i 

8 

Figura 2.15 Curvas de pérdidas en 
acero de diferentes calidades, pa-
ra tran sforrnadores 

b} PERDIDAS EN LOS DEVANADOS O BOBINAS 

Existen en los ccnductores de los devanados varias 

p~rdidas causadas por distintos fen6rr.enos, pero la pérdida 

nás importante es la que se lleva a cabo por el efecto joo­

le, debido al paso de la corriente de carga que circula a -

trav~s de ~stos devanados, .incluso podemos decir sin te.mor­

a alejarnos mucho de la realidad 1 que son las rr.ás significa­

tivas genera das en un transformador .. 



Antes de comenzar nuestro análisis es bueno recor 

dar por qu~ se produce el efecto joole. 
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La circulaciOn de una corriente por un conductor:­

pone en juego una cierta energ1a el~trica, que se trans-­

forma en calor. Esta energ1a es producto de la interaccHn 

entre los iones positivos y los electrones libres que cornp~ 

nen la red cristalina del conductor. La energ1a de los .,.. .,.. 

electrones se transfiere a la red aumentan do su en erg 1a vi­

brac ional. Esto conduce a un aumento de la temperatura y -

se constituye asi el bien conocido efecto calorico de una -

corriente llarrado efecto joule. Bl aumento de la temperat.!! 

ra debido a este efecto se traduce en p~rdidas en forma de­

calor. 

Las pérdidas por efectc joole en un conductor estan 

determinadas a través de la sigui Qn.te expresiOn 

p - ~ Ii '2. 38 

donde R es la resistencia nedida con corriente directa (c.­

á) en el conductor e I es el valer de la corriente eficaz a 

trav~s de éste. Por lo tanto las pérdidas en los devanados 

de un transformador serán 

Tanbitm es importan te saber que la resistencia de to 

<lo cooductor c:.ependc de los cuatro factores siguientes 

Tipo de na terial 

Loogitud dol ccnductor 
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- Area de la sección transversal 

- Tempera tura 

La relación entre las tres primeras (teniendo en cue~ 

ta una temperatura invariable) con la resistencia la podemos -

ver a través de la siguiente expresi6n 

.Cn la nayor:ía de los conductores, la resistencia se -

incrementa al elevarse la temperatura, debido al mayor movi--­

miento molecular en el interior del conductor, que obstaculiza 

el flujo de la carga. En la figura 2.16 se indica que para el 

ccbre (y la nay or:ía de los conductores metéilicos) la resisten 

cia se incrementa casi en forma lineal al elevarse la tempera­

tura. 

CE'/lO A.OSOlUTO 

Figura 2 .16 Efecto óe la terr.pera tura so­

bre la resistencia del cobre 

T("e) 

Puesto que la temperatura puede tener efectos muy -

prenunciados scbre la resistencia de un cooductor, es impor­

tante dispcner de ulgan mOtodo para determinar la resisten-­

e la. a cualquier temperatura dentro da 11mitas cpcracionlos.­

So puede ootenor una ecuacit'n para l?ste fin al aprax:inar la-
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curva de la figura anterior con la recta de puntos que in ter.­

sectan a la escala de tempera tura a - 234. 5° e. Aunque la -­

curva real se extiende hasta el cero absoluto (- 273 .O ° C), -

la l:i'.Ílea recta de apraxirnacifu es muy precisa para la gama -­

normal de temperaturas operacionales. A dos temperaturas di­

ferentes f:. 1 y t-¿ , la resistencia del cci:Jre es 'R, y Ri­
como se indica en la curva. Aprovechando una propiedad de los 

trjAngulos semejantes, podemos desarrollar una relacien mate­

mática entre los valores de las resistencias a diferentes tem 

peraturas. Sea X igual a la distancia de -234.5° e a tl. y 

Y la distancia de - 234 • 5 ° e a t 2 corno mostramos en la figura 

2.16. A partir de triángulos semejantes tenemos que 

2.""/I 

o bt<Z.n 

2.<12 

Con esta expresi6n podemos corregir la resistencia -

incluyendo la Influencia de la terrperatura. Ía temperatura de -234.SºC -

se denomina temperatura absoluta inferida del cobre. 

La ecuaciCn 2.41 se puede adaptar con facilidad a -­

cualquier rea terial, in ser tan do apropiadamente la tempera tura­

absolu ta inferida. Por ende, se puede escribir. 

T + +-::.1,_ 
R'2. 

dende T es la temperatura absoluta inferida del material que­

se trate. 

Si la ecuaciCn anterior se saretE a un proceso o desa 

rrollo rnatemático, nosostros podemc::. c.:~-.Jribirla como 
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i 
T+ f., 

donde Ol1 lo llamarnos coeficiente de temperatura de la resis-

tencia a una tempera tura t 1 Entonces 

!~\ = R , [ i + al 1 ( t. ~ - !:. ) j 2. 't 5 

Con éste desarrollo hemos cubierto los cuatro par&rne­

tros que pueden modificar la resistencia de los devanados -

del transfoFrnador mencionados anteriormente. 

Es de aclarar que para el c&lculo de las pérdidas en­

los devanados dadas por la relación (2.39),hernos despreciado 

los efectos superficiales y de proximidad, las cuales inclu~ 

remos en las pérdidas adicionales así corno el efecto causado 

por lo flujos dispersos que atraviesan a los conductores de­
las bobinas. 

c) PERDIDAS ADICIONALES O INDETERNINADAS 

Corno ya hemos mencionado, las pérdidas consideradas -
anteriormente (en el núcleo y devanados), son en gran r.edida 

las pérdidas principales en un transforrr~dor. Nás sin ernbar 

go, existen definitivamente otras pérdidaz que en conjunto -

acn de rrenor importancia. Estas pérdidas las llamaremos pt!~ 

didas adicionales o indeter~1nadas. 
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La profundidad con que trataremos el tema de éstas­

pérdidas obedece, a que en el campo real y práctico éstas­
son tomadas en cuenta en alguna medida durante el diseño -

del transformador (como lo hemos podido comprobar en la i!!_ 

dustria) • Claro está, que corno éstas forman un grupo, al­
gunas de ellas son Irás importantes que otras debido a que­

son tomadas en cuenta durante el diseño con un mayor inte­
res,. las que incluiremos y trataremos durante nuestro esbl 

dio con un poco de más cuidado. 

La. cuantificación de éstas pérdidas es dificil per­

lo que muy pocas veces se encuentran expresiones matemáti­

cas~que nos permitian obtener valores aproximados de éstas. 
Esto hace que para obtener un valor que éste cerca a la re~ 
lidad tengamos que recurrir, a porcentajes de las pérdidas­

principales los cuales son obtenidos por lo general en for­

ma emp1r ica. 

Aunque la cuantificación de éstas pérdidas sea difi­
cil, conocer el fenómeno es importante ya que en algún ins­

tante puede llegar a ser un factor que nos ayude a construir 

un transformador Irás eficiente. A continuación describire-­

rnos éstas pérdidas. 

c.l) PERDIDAS DIELECTRICAS 

Los dieléctricos son aquellos materiales que al ser­

sonetidos a la acción de un campo el~ctrico sus ~tornos se -

convierten en dipolos debido, a la fuerte unión at6mica --­

existente entre sus electrones y protcnes, polarizandose as1-

el material. Esto hace que idealmente no se presente el -­

desplazaniento de electrones teniendose una ausencia total­

de corriente eléctrica. Esta situaci6n la podernos ilustrar 

en la figura 2.17 



ffATfi"lllAL DIEiéCTRICO 

..--·-·~ 1-------
·- ·~-!/ 

CA/'fPO ELECTfUCO e 

Figura 2.17 Polarización de un material 
dieléctrico en presencia de un campo --­
eléctrico. 
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A los materiales dieléctricos también se les conoce 
como materiales aislantes. 

Las pérdidas dieléctricas corno su nombre lo indica­
se presentan en todos los materiales dieléctricos cuando -

se encuentran sometidos,a un campo eléctrico alternado pr~ 

ducido por una diferencia de potencial alterna. Estas­
pérdidas son causadas por los fenóm=nos de histéresis o a!?_ 

sorcitin dieléctrica y conducción de aislamiento. La hist! 

resis dieléctrica es la causa que produce a la mayor parte 
de las pérdidas dieléctricas. 

El fenórreno de histéresis dieléctrica se presenta­
sierr.pre que un material dieléctrico se encuentre sometido­

ª una diferencia de potencial alterna. 

Ahora bien, tratando de entender en términos atómicos 

lo qua ocurre en un diel~ctrico cuando se encuentra colocado 

dentro de un campo el6ctrico alternativo, nos auxiliaremos -

de la figura 2.18 donde se muestran los ~tomos do un dieléc­
trico orientados, en forma irregular cuando no cstan sorncti-
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dos a un campo eléctrico (figura 2.18 (a)) y luego la orien­

tación de los dipolos cuando aplicarnos un campo eléctrico -­

(figura 2.18 (b) y (e) ) 

A-T'OMO DEL O!Fi.ECTRICO 
OIPOl.0 &l.EC:l/?rco 

é 

© @) 

@Y ($'-Gil· •,:..; @ 

(~} ~,- (e)" 
<'::.J ·~ 

+ ""b -

(O) (b) 

Figura 2.18 (a) Atamos con un momento 
de dipolo permanente mostrando su orien 
tación irregular cuando no existe campo 
eléctrico externo (b) al aplicarun campo­
eléctrico se produce un alineamiento de 
los dipolos (c) Al cambiar de direcci6n 
el campo, cambian de orientación los di 
polos. 

e 

- ...... + 

(<?) 

Debido al campo eléctrico a que está sometido el-­

dieléctrico los átomos adquieren un momento dipolar eléc­

trico permanente, ya adquirido éste momento dipolar eléc­
trico perna.nente, el mismo campo tiende a separar las caE 

gas positivas de las negativas, en los átomos del dieléc­

trico al:i>leando estos, así como se muestra en la figura -

2.18 (bf. Realmente el alineamiento no es completo como 

mostramos en la figura, sino parcial, debido a que los 

átomos estan en constante agitación térmica aumentando el 

alineamiento cuando disminuye la temperatura, lo mismo 

que cuando aurnen tamos el campo eléctrico~ 

Como el campo eléctrico es alterno, al cambiar la­

dirección, los dipolos del dieléctrico (que estaban oric!!_ 

tados con la anterior dirección del campo) tratan de se--
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guir al campo, orientandos~ en la nueva direcci6n de éste -

como se muestra en la figura 2.18 (c). Los dipolos tarda-­
rán un poco más que el campo en dejar su orientaci6n adqui­

rida anteriormente, es por ésto que se retrasa la orienta-­

ción de los dipolos con respecto a la orientación del campo, 
por lo que se forma un anillo de histéresis analogo al que­

se presenta en los materiales ferromagnéticos visto con an­

terioridad. 

Este anillo de his~resis produce pérdidas que son -
proporcionales a su área, las cuales se traducen en calor -

llanadas pérdidas por absorción dieléctrica o pérdidas por­

histéresis dieléctrica. 

También las pérdidas por histéresis dieléctrica son­

sirnilares a las ~e se producen en un capacitar (cuya capa­
citancia es c) cuando lo sometemos a una diferencia de po-­

tencial alterna. Debido a esta diferencia de potencial al­

terno circulará una corriente de carga por las terminales -

del capacitar que disminuye rápidamente, a medida que crece 

el campo en el dieléctrico cargandose así el capacitar. 

Cuando eliminamos la tensi6n y se cortocircuita el 
capacitar, circulará una corriente de descarga que se anula 

con el tiempo puesto que el capacitar devuelve su carga y -

la energ1a acumulada. Si las terminales del capacitar se -
dejan abiertas, a rrenudo aparece una carga residual, lo que 

prueba que el campo dieléctrico no ha restituido toda su -­

enerq1a. En la realidad prácticamente ningún dieléctrico r~ 

gresa en su totalidad la energla que torna del circuito, por­

que determinada cantidad la absorven los átomos polarizados­

al girar en contra de su movimiento normal (reposo). 

Al mismo tiempo que ocurre el fen~meno de histéresis­
dieléctr ica se presenta la conducci6n de aislamiento, de bia.!_ 

dose a que los dieléctricos poseen una resistencia (que aun--



i ' 

que muy alta es de valor finito), la que al estar sometida 

al vol taje al terno antes mencionado, produce una pequeña -

corriente a través de ella como mostramos en la figura 

2.19. Esta corriente será proporcional a la diferencia de-

+ 
.¡.. 

t 
.¡.. - -- • -
+ 
t - - ___.. 
.,.. 
t- -- --- --
+-

+ 71' -

Figura 2.19 Corriente de conducci6n 
de aislamiento 

potencial 1.r ( t), e inversamente proporcional a la resiste!}_ 
cia éhmica del dieléctrico de acuerdo a la ley de ohm. Tam 

bién dicha corriente que circula a través del dieléctrico -

consume potencia y desarrolla calor, en relación con el cu~ 

drado de la corriente y en forma lineal a la resistencia,-­

produciendo as! las pérdidas por conducción de aislamiento. 

Aunque las pérdidas más significativas son las de 

histéresis dieléctrica, el total es la suma de éstas más la 

de conducción de aislamiento. 

Para cuantificar las p6rdidas totales en cualquier 

dieléctrico procederemos de la siguiente manera. 

Cuando un die16ctrico est& sometida a una dif ercncia 

de potencial, el circuito el~ctrico lo podemos modelar de -

la rrünera co~o se muestra en la figura 2.20 
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Figura 2.20 (a) Modelo del circuito de 
un dieléctrico sometido a una diferencia 
de potencial (b) Defasamiento entre la -
corriente y el voltaje cuando el capaci­
tar es real 
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V 

Como en los transformadores manejamos excitaciones­

senoidales, entonces supondremos que \1 (t) ="lo ':le?\'\ 21T F t 
Ahora bien, si el capacitar fuese ideal la corriente esta­

r1a adelantada 90º con respecto al voltaje, lo que equival 

dr:í.a a tener un dieléctrico libre de pérdidas. Cuando exi~ 
te un dieléctrico real, la corriente esta adelantada al 

vol taje un ángulo de 90º - ~, donde al ángulo es una 

medida de la pérdida de po±encia en el dieléctrico. En ba 

se a lo anterior presentamos la pérdida de potencia en -­

cualquier dieléctrice como 

2."iG 

donde Fo son las pérdidas totales en el diel~ctrico, \/e es 

el vol taje máximo aplicado al dieléctrico, f es la fre­

cuencia del voltaje de la fuente, Ó es el ángulo de defa­

samiento estudiado anteriormente y Sr es la pcrrneabili--­

dad relativu del diQ16ctrico que depende de la estructura-
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del material de éste. 

La perntltividad del dieléctrico varia con la tempe­
ratura y la frecuencia como mostramos en la figura 2.21 

PERKITIVID4D E,. 

Figura 2.21 Dependencia de la perrnitividad 

Er con la temperatura y la frecuencia 

La conducción de aislamiento y la hist;éresis dieléc 

trica,se presenta en un transformador debido a que los de 
vanados de alta y baja tensi6n, baja tensión y tanque, al­

ta tensión y tanque, las bobinas de los devanados, los co~ 

ductores, etc, se encuentran separadas por dieléctricos -­

los cuales estan sometidos, a las diferencias de potencial 

al terno que existe entre los componentes del transformador 
antes mencionados. 

Los aislantes o dieléctricos en un transformador -­
pueden ser s6lidos, líquidos y gaseosos. Para nuestro es­
tudio que son los transformadores de potencia sumergidos -

en aceite, estos aislantes quedarán restringidos a s6lidos 

Y. líquidos. 

Los 11quidos que se pueden utilizar en un transfor­
mador son como el aceite, pyranol, askarcl, etc, pero para 

el d:ljetívo de nuestro estudio utilizaremos solarnonte el -

acci te. 
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Lo.s aislantes s5lidos estan formados fundamentalmen­

te por los forros de los conductores, asi corno por el aisl~ 

miento en:tre bobinas y núcleo etc. Cuando veamos la reduc­

ción de pérdidas en los devanados informaremos acerca de -­
los más utilizados en ?J'.éxico. 

Anteriormente vimos la cuantificación de las pérdidas 
para cualquier dieléctrico, ahora profundizaremos un poco -­

Irás acerca de las pérdidas dieléctricas teniendo en cuenta 
los dieléctricos que forman parte del transformador. Para -

ésto las dividiremos en: (1) pérdidas en los dieléctricos 

sólidos y (2) pérdidas en el aceite o dieléctrico líquido. 

(1) En general las pérdidas dieléctricas en los aislan 

tes sólidos se incrementan con el voltaje, temperatura, fre­

cuencia, contenido de humedad e inpurezas de diferente coro-­
puestos, etc. 

El total de las pérdidas en un aislante s6lido seco -
sujeto a un campo uniforme lo podemos expresar corno 

Ps = g'- a + :J~F b 2.'ll 

donde 

Ps 
g 

a 

b = crr° 

Total de pérdidas por pulgada cGbica 

Gradiente de voltaje efectivo en volts por milé­
sima de pulgada 

Factor de pérdidas por conducci6n de aislamiento 

dependiendo del tipo de aislante, su temperatura 

y contenido de humedad 

Frecuencia en ciclos por segundo 

Factor de ~rdidas diel€ctricas, donde T es la tom 

peratura absoluta, e y n son constantes 
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En la expresi'én anterior el término g 2a representa 

las pérdidas por conducción de aislamiento y g 2fb las -­

pérdidas por histéresis dieléctrica. 

Cuando se supone que el aislante sólido está libre 
de humedad y que las pérdidas por conducci'Ón son despre-­

ciables comparadas con las de histéresis dieléctrica, en­

tonces la ecuación anterior se simplifica teniendose que-

2 
Fs = g fb 

Para un cable conductor sencillo de radio rt y un­

aislamiento de radio r 2, las pérdidas dieléctricas W en -

watts por unidad de longitud pueden ser expresadas por la 

ecuación 
2 

\tJ = 3, f 6 
z 

\/\l=-E Fb 

donde 

'31 = r¡ E% 
1 

2 
2iT r 1 

donde E es la tensión efectiva aplicada. 

2.."'1'3 

2.50 

2. '5 \ 

De lo visto anteriormente es importan te el c§.lculo­

del gradiente de voltaje (g) que se define como la rela-­

ci'én del voltaje aplicada entre los extremos del diel~ctri-_ 

co y su espesor. En la figura 2. 22 ilustramos el gradien­

te da cada uno do los dieléctricos mostrados. 



+ DIElECT/l.IC'O 1 
.r .. 

'l - 7/t ·Xr 7"' r·-
.r ; Xt 

~ DI~l..ECrRrco /, ')(l. ~ 9 .. 71¡ 
I ¡ ~ ><1 

DIE.t.ECTIUCO '3 ,x_, ~ ~,,~ 
~ ... ~ X3 

Figura 2.22 Gradiente de voltaje de 3 
dieléctricos en serie sometidos a la 
tensión V 
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cuando tenernos un número n de dieléctricos en serie 

corno comúnmente ocurre en los transformadores y querernos -

encontrar sus respectivos gradientes de potencial, se pue­

de utilizar la siguiente expresión, donda: Y\= k. 
Q. 

2.52 

donde 

gk Gradiente de vol taje del dieléctrico en volts por 

milésima de pulgada 

e Voltaje total aplicado en kilovolts 

Xk Espesor del dieléctrico k en pulgadas 

Efk Permitividad del diel6ctrico k 

Si deseamos obtener el gradiente entre dos cilindros 

conc6ntricos, éste puede ser calculado por la siguiente far 

rula 
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en la cual 

<Jx _Gradiente de voltaje en kilovolts por pulgada 
E _ Volts efectivos 

X Distancia .J. 

Algún punto de entre los ~iljndros en pulgadas 

R Radio del cilindro mayor en pulgadas 
r" _ Radio del cilindro menor en pulgadas 

Cuando tenemos dos conductores rectos paralelos de -
radio r separados de centro a centro por la distancia S y­

cuando ~ es pequeño, el m§ximo gradiente est§ en la super­
ficie del conductor y es 

I" ~ t -! \ )e~ [ir + ~ (-?r-)' -1 'J 
Tr +l 

s 
Cuando y es grande de 10 a 12 veces, la siguiente -

fórnula puede s~r usada para obtener los gradientes de volta 

je entre 2 conductores (que tienen el mismo radio) aislados-

con cintas y sumergidos en aceite 

donde 

9x 
I::n 

o.~f3~ E~ 

Gradiente de voltaje en kilovolts por pulgada 

.hitad de kilovolts aplicados 

Cualquier dibtancia 

Constante ciiel~ctrica en el punto x 

Radio del aislamiento del conductor en pulgadas 

Radio del conductor desnudo en pulgadas. 

~spacio entre los centros del conductor 

Constante diel6ctrico de la cinta del conductor 
• 

2.55 

Constante d1el6ctr1co del medio entre los aislamientos 
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de los conductores 

Cuando uno de los conductores está desnudo la fórnu 
la conveniente es 

donde 't""'a es el radio del conductor desnudo. 

(2) En el aceite las pérdidas dieléctricas dependen­
de nuchos factores, pero principalmente éstas aumentan con­

el cuadrado del voltaje y con la primera potencia de la tem 

peratura corno ilustramos en la figura 2.23 

Figura 2.23 De pendencia de las pérdidas en 
el aceite con la temperatura y el gradiente­
de voltaje 

Las pérdidas en un dieléctrico s6lido son mucho m~s­

significa tivas que las pérdidas en un dieléctrico liquido -

como el aceite para transformadores. 
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c. 2) PERDIDAS ADICIONALES EN LOS DEVANADOS 

Estas pérdidas son el producto del aumento en la re 

sister..cia de los cond~ctores de los devanados, debido a 
los efectos superficiales y de proximidad así como, por 

las corrientes par~sitas causadas por el flujo alterno dis 

perso que atravieza dichos conductores. 

Para explicar el efecto superficial nosotros recu-­

rriremos a la siguiente figura, donde mostrarnos un conduc­

tor a través del cual pasa une= corriente alterna. 

F.lt/JeJ A.l.T~RNO f 
CORRIENTE Al.T&*AllA .l UNIFORHFMFNr¿r 

OlSTRI/Jf.IIPA 

CONDVC.TOR 

Figura 2.24. Conductor transportando una 
corriente alterna I que produce un campo­
rnagnético al terno ¡21 sin mostrar el efecto 
superficial 

Cerno el conductor lleva la corriente alterna I, pro­

duce un flujo rnagn~tico variable con el tiempo alrededor -­
del conductor llamado ftf.. Este flujo ,SZS"enlaza al conductor 

desarrollando así e..1 el interior de 6stc una /"e'" , de ----
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acuerdo a la ley de Faraday ( ) que se opone 

al flujo magnético fZÍ producido por la corriente I. El efec­

to es más pronunciado en el centro del conductor que en la -

superficie, puesto que el centro est~ enlazado por el flujo­

variable en el interior del alámbre as1 como por el exterior 

a él, o sea, que el centro del conductor es enlazado por más 

lineas de flujo que su periferia, de modo que para cierto -­

cambio en el tiempo (dt), el indice de cambio del flujo ----1{ ) es mayor en el centro del conductor que en­

los bordes, por ende la fuerza contralectrornotríz (fcern) en­

el centro es rn&s alta obligado a la corriente I a fluir cer­

ca de la superficie del conductor, produciendose así el efec 

to superficial, el cual mostramos en la ~iguiente figura: 

ANEA &FECTIVA 

CONOVCTOI{ 

Figura 2.25. Ef •cto superficial causado por 
el flujo alterno f2Í que a su vez es produci 
do por la corriente I -

Al aumentar la frecuencia de la señal aplicada, el 

flujo que enlaza la conductor caw~iar~ a un indice rn&s alto­

y por ende la fú~C el centro del conductor se incrementar~ -

haciendose más firme el efecto superficial. Si DUimnbmoG la -

frocuencia mdef:i.niclammtn se llegar~ a un punto cm que --------
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la corriente circulará solamente por la superficie del conduc­

tor. 

Corno podernos observar en la figura 2.25, el efecto -
superficial reduce el área real por la que puede fluir la co-­

rriente, haciendo que la resistencia del conductor aumente y -

as! se elev~n las pérdidas en el cobre. 

Otro efecto que rnodif ica la distribuci6n de la co--­

rr ien te en el área del conductor y por consiguiente la resis-­
tencia en éste (por la rnodificaci6n del área) , es el efecto de 

proximidad. Este efecto consiste en que el flujo producido 

por la corriente en un conductor al cortar a otro conductor, -

modifica la distribución de la corriente en la sección trans-­
versal de este último. Si se trata de dos conductores pr6xi-­

mos recorridos por corrientes de signos diferentes, la densi-­

dad de corriente es mayor en la parte del conductor más pr6xi­

mo al otro conductor. Esto hace que se modifique el área efe~ 

tiva por donde fluye la corriente, as1 como las pérdidas adi-­

cionales en el cobre debiendoa estos efectos. El efecto super­

ficial no siempre se suma con el efecto de proximidad. 

Las pérdidas adicionales por causa de estos efectos­

en el cobre, pueden ser incluidas dentro de las'pérdidas en el 

cobre", simplemente modificando la resistencia de corriente di 

recta en un cierto porcentaje de acuerdo a la frecuencia. Por 
ejemplo: a 60 c,p,s es usual tornar del 110% al 125% del valor­

de la resistencia de C.D. corno valor de resistencia efectiva 

de C.A., para as1 encontrar las pérdidas totales en el cobre 

incluyendo los efectos aqu1 vistos. 

Re.A. = 1.i o.. !. 25' R 
donde R es la rcaistc:ocia de C.D. 

Las eorrionten par~Gitas en loe conductores de los -
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bobinados son producidas por los flujos magnéticos disper­

sos que se encuentran fuera del núcleo del transforrrador y 

que cortan los conductores de dichas bobinas cr·rno mostra-­

mos en la siguiente figura: 

FJ.VJO DI.SPF/lSO tf o1 

B0l3INAS 

N'VCIFO 

Fiqura 2.26 Flujo disperso que atraviesa 
los conductores de los bobinados 

Para explicar en una forma más sencilla este fenómeno, 

tomaremos una espira del embcbinado de la figura anterior cuyo 

conductor tiene una sección transversal rectangular y la abri­

remos hasta que torne una forma lineal como mostramos a conti-­

nuacitln: 



CONDUCTOR R.!O'ANGflJ.AR 

Figura 2.27. Espira del embobinado colocada 
en forma lineal, atravesada por el flujo ma~ 
nético disperso. 
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En esta figura hemos dibujado solamente una linea -
de flujo magnético disperso para ser m&s didacticos, pero­
en realidad existen muchas lineas de flujo distribuidas en 

toda la cara longib.ldinal de la espira, estas lineas tam-­
bi~n son perpendiculares a esta cara. 

An§logamente a como se producen las corrientes par~ 
sitas en el núcleo del transformador, se producen estas en 
los conductores de las bobinas, por lo que sugerimos leer­
de nuevo la parte correspondiente a este tratado. La úni­
ca diferencia es que éstas se producen a lo largo del con­

ductor y las del ntlcleo en la cara transversal de este. 
También el material del núcle es poco conductor comparado­
con el material al tamcnte conductor de lao bobinas. 
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Debido a la analogia descrita anteriormente, podr~ 

mos cuantificar las pérdidas por corrientes parásitas en -

los conductores de las bobinas por intermedio de la ecua-­

ción (2.30). Claro que esta ecuación es valída para un -

Bmáx constante a través del área perpendicular al flujo y­
para cualquier material del conductor. 

Como el cobre es uno de los materiales más tuiliza 
dos en los conductores, daremos la expresi6n para calcular 
sus pérdidas por corrientes parásitas: 

2.58 

Donde fc>.u.son las pérdidas promedio en un p~ 
r1odo debido a corrientes parásitas en los conductores de 
cobre, las cuales vienen expresadas en watt/libra a una -

temperatura de 75°C. S es el ancho del conductor y f la­
frecuencia. La formula anterior es una aproximación bas­

tante estrecha para conductores de cobre con un ancho por 

encima de 5/8 de pulgada ( S: %11
) a 60 c.p.s. Si el -

conductor es redondo y su diámetro es substituido por s,­
entonces las pérdidas por corrientes parásitas en el cobre 

es solamente 3/4 de los dados por la formula anterior. Ta~ 

bién se debe tener en cuenta que cuando el producto de la­
frecuencia por el ancho del conductor (sf) alcanza valores 

altos, la ecuaciOn (2.43) ya no es válida porque,las pérdi 
das varían directamente proporcional a B 2máx ( sf) h como­

lo manifestamos a continuación: 
~ i 

F:.\4 =(G2.5 )( 10-
0

) ( s f) (3"'"')( 2a9·~ 
Este cambio aparece del hecho que la circulación -

de las corrientes parásitas, tienden a desmagnétizar el -­
campo dentro del conductor y este efecto conviene cada vez 

m!s con el aumento del valor de (sf). 
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Lo que sucede en realidad en un transformador es que 

el flujo magnético disperso, no es uniforme a lo largo de -

la sección transversal del conductor como mostrarnos en la -

figura (2.27), sino que éste varia notablemente a lo largo­

de la cara transversal del conductor que forma el ambobina­

do. 

S-----

Figura 2.28 Variación de la densidad de 
flujo a los largo de la secci6n transve~ 
sal del coneuctor. 

Para incluir esta realidad es necesario calcular las 

pérdidas por corrientes parásitas a través de la siguiente­

ecuación: 

2.~o 

Donde ~ y B2 son las máximas densidades de flujo en 
las caras opuesta.e. Es bueno aclarar que esta fórmula es -
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una razonable aproximación , ya que los flujos dispersos­

no son rigidam9nte perpendiculares al espesor del conduc­

tor ( s) como lo hemos supuesto. Tarnbi€n la aplicación de 

esta fórmula es muy buena cuando se trata de devanados -­

concéntricos. 

c .3) PERDIDAS POR TRATAMIENTO MECANICO 

Estas pérdidas se llevan a cabo durante el proceso 
de construcción del transformador, donde los elementos o­
materiales de construcción son sometidos a esfuerzos meca 

nicos. 

El núcleo del transformador se construye de lámi-­

nas de acero al silicio (como veremos más delante) • Este 

acero es obtenido por la fábrica de transformadores con -

propiedades magnéticas ya establecidas y especificadas -­

por el fabrican te de aceros. 

Durante el proceso de laminación del núcleo, el -­

acero al silicio se tiene que someter a esfuerzos mecáni­

cos como dobleces, curvados, estirados, etc. Esto hace -

que la estructura cristalina del acero al silicio,se mod! 

fique teniendo como consecuencia un empeoramiento de las­
propiedades magnéticas especificadas por el fabricante y­
con ésto el au!lEnto del anillo de histéresis, elevandose­

as1 las pérdidas en el núcleo. 

Más tarde veremos que el acero al silicio laminaco 

presenta sus m~imas propiedades magnéticas, cuando el -­

flujo está en la direcci6n en que dicho acero fu6 lamina­

do, ya que su estructura cristalina, la cual llamamos gr~ 

no orientado, Ge alinea en dicha dirección,permiticndo -­

as1 que el flujo magn6t1co pase líbremcnto y sin ningún -
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G.flANO O/lIENrAl>O 

Figura 2.29 Granos orientados de un 
material ferromagnético en que se 
nuestra la continuidad del flujo. 
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Corno el acero al silicio viene en l~minas largas, es 

necesario cortarlas para obtener la rr~dida exacta que exige 

el diseño~ ~n el punto donde se corta la l~mina se produce 

una fractura en la estrucura cristalina,causandoa5Í una obs­

trucción al paso del flujo magnético. Esta obstrucción se­

debe a que los granos orientados sufren un agrietamiento 

que cubre un rrargen de ± i cm de la linea de corte como lo 

ngestra la figura que a continuación colocamos. 



COR.TE 

GRIETA 

1 

l. f 

, -1e.., > 

Figura 2.30 Deformación que sufre el grano 
orientado al hacer un corte en el material­
ferromagnético 
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La obstrucción de éste flujo hace que se aum=nten­

las pérdidas en el nGcleo. 

c.4) PERDIDAS POR DISTRIBUCION IRREGULAR DEL FLUJO 

La explicación de la causa por la que existen éstas 

pérdidas,se basa en el aumento que sufre Bnáx al reducir­

el área transversal efectiva del nGcleo en ciertas zonas­

de éste,para un número determinado de lineas de flujo mag­

n~tico como mostramos a continuación 



l;ltJCLEO 
filf.10 11/IGNE'TICO </> 

A 

Figura 2.31 Zona del núcleo ferromagnético 
donde aunenta Bm&x debido a la zona hueca 
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Como podemos ver en la figura anterior la zona del 

núcleo que va desde el punto A hasta B, tiene una dens!_ 

dad r.áxima de flujo magnético igual a Bmáx1 • resde el -
punto B a e existe una zona hueca o libre de material fe­

rromagnético, causando que la densidad máxima de flujo -­

magn~tico cambie a Bmáx2 (Esto se debe a que para un mi~ 
mo ndmero de líneas de flujo magnético, tenernos áreas --­
efectivas de secci6n transversal del núcleo diferentes).­
Bcáx2es mayor que Brnáx1~a el área donde se encuentra 
B~1es menor !fUct el árcza d.oncle Sfl e11c\11Z.!"\tra Bma')(.1. 

Ahora bien, las pérdidas por histéresis y corrientes 
parásitas en el núcleo son directamente proporcionales a -
Bt".Sx, por lo que al ser mayor la densidad máxima de flujo -
I:'.agn~tico en la. zona hueca, en ella sufrir:in un aumento las 
p~rdidas del nGclco. 
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La distribución irregular de flujo rnagn~tico se pu~ 
de presentar en muchas partes del :transformador. Una de -

estas partes son los troguelados que se hacen en las cha-­

pas para introducir los pernos que sujetan a ~stas y así -

obtener una buena rigidez mecánica el transformador. Es-­

tos huecos hacen que el flujo se desvíe de su trayectoria, 

presentándose en la regi6n del hueco una distribución de -
flujo desuniforme como mostramos a continuación 

C"ORTJ: DG ./AS CHAPAS 

o 

r1Cot:$ve-LADO 

Figura 2.32 NCicleo trifásico donde se 
muestran los troquelados para que ~ste 
adquiera rigidez mecánica 

Los troquelados son m&s frecuentes en los transfor 

madores de gran potencia debido, a que estos necesitan 

una al ta rigidez necánica para soportar su propio peso y­

las fuerzas mecánicas de cortocircuito. 

Algunas veces por motivos tecnológicos, a la sec-­
ci'6n transversal del yugo se le da una forma mas simple -

que a la secci6n transversal de las piernas presentandose 
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una desigualdad entre sus densidades de flujo y así el au­

mento de las pérdidas en el núcleo. 

Otra pérdida adicional que se efectúa en las unio-­
nes de la columnas can los yugos, es la que se produce de­

bido al cambio brusca que sufre el flujo magnético en es­

tos puntos, desde una dirección horizontal hasta otra di­

rección ccmplP.tamente vertical,como mostramos en la figura 

2.33. Aunque ésta pérdida no se debe a una distribuciOn -

irregular de flujo magnético dentro del núcleo, la hemos -

incluido en ésta parte por estar relacionada con dicho flu 

jo. 

GRANO OR ENrADO 

YUtSO 

COJ.tlHNA 

OXRE«ION DJ;J. 

FI. uio .FN EJ. 
Pt/Nro A 

Figura 2.33 . Unión del yugo con la columna donde 
se ilustra las direcciones de los granos y el -­
flujo en el punto A 

Para explicar la causa de 6sta~ p6rdidas nos au­

xiliaremos da la figur.i antcricr. En 01111. hmnos clegi-
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do un punto aleatorio (A) perteneciente a la unión del yu­

go con la columna. ~ambién en este punto ilustramos las 

direcciones de los granos orientados tanto del yugo como -

de la colurrma y la del flujo magnético,pudiensode ver que­

se encuentran en diferentes direcciones. Esta diferencia­

de direccciones es la que ocasiona pétdidas en las coyunt!:!_ 

ras del núcleo, porque como vimos en las pérdidas por tra­

tamiento mecánico, los aceros al silicio de grano orienta­

dos que se utilizan en la construcción de núcleos para --­

transformadores, presentan excelentes propiedades magnéti­

cas solo cuando el flujo está en dirección del. grano orie~ 

tado, por lo t:anto,está incompatibilidad de direcciones -­

que se presentan entre el grano orientado y el flujo magn.§_ 

tico en dichas uniones, deterioran las pérdidas magnéticas 

del material, trayendo como consecuencia un aumento de pé.E_ 

didas en éstas zonas y por consiguiente una elevaci6n de -

la tempera tura. 

c. 5) PERDIDAS EN LAS PIEZAS DE CCNSTRUCCION 

Estas pérdidas son causadas por los flujos magnéti­

cos que se encuentran fuera del núcleo y que atraviesan -­

las piezas de construcción. 

Una pérdida importante de éste tipo es la que se -­

efectúa en la tapa de transformadores de potencia, cuando­

la corriente que pasa por los bornes de baja tensión alca!!_ 

za valores considerables (unos 200 amp. o má.s ) , produ--­

ciendo un car.ipo magnético zona de la tapa, por donde se in 

serta el conductor de dicha corrier.te como ilustramos a -­

continuación. 
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·CONDUCTOR 

ZONA 011. TA/'l'QUE qve SE C"'A/.1GNrA 
t>El.3IOO /U. C"Aftfl'O MAGNETICO 

Figura 2.34 Campo magnético dentro del material 
del tanque causado por la corriente I y que pro­
duce pérdidas. 

I:.ste calentamiento es causado por histéresis y co­
rrientes par&sitas que se producen en un material ferro-­
r.iagnético cuando es excitado por un campo magnético en -

el núcleo. 

Este mismo tipo de pérdidas se efectuan en las re.:!_ 
tantes piezas del transformador (como son los pernos, vi­

guetas para prensar las culatas, tanque o cuba del trann­

f ornador, grapas, resortes etc. ) , debido a las corrientes 

parásitas o hintüresis causadas por los flujon dispersos -
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que atraviesan éstos componentes del transformador. Sabemos 

que estos flujos dispersos buscan como es lógico los caminos 

ferromagnéticos, los cuales encuentran en estas piezas de -­

construcción, produciendose así estas pequeñas pérdidas, 

siendo calculadas con el auxilio o ayuda de constantes empí­

ricas,basadas en la experiencia con tipos específicos de --­

transformadores a causa de la gran desuniformidad gue tiene 

la distribución de densidad de flujo 6isperso,en éstos ele-­

mantos. 

c.6) PERDIDAS POR IMPERFECCIONES CONSTRUCTIVAS 

Estas pérdidas son generadas por un conjunto de im 

perfecciones o defectos que se hacen presentes durante la 

construcción del transformador. Empezaremos por la imperfe~ 

ción que se puede correter al momento de construir la bobina. 

Es importante que al momento de devanar se tenga en -
cuenta la tensión mecánica m:ixima, a la que se debe someter­

el conductor, pues una sobretensión mecánica dará como resu!_ 

tado una del área del conductor y por ende una elongación de 

su sección transversal. Al disminuir el area se tendrá un -

aumento en la resistencia del conductor y así una elevaci6n­

de las pérdidas por efecto joule en los devanados. 

Una buena uniformidad del aislante del conductor es -

signo de garantía para no tener aurrento en estas pérdidas -­

(corrientes de fuga) • 

También es bueno constatar, que el §rea de la secci6n 

transversal del conductor sea uniforme y sin irregularidades, 

sobre todo en los radios de curvatura, porque una imperfec-­

cíón de éstas producir§ ruptura en el aislante del conductor 

y así obtendríar.•os corrientes de fuga que irían a producir -

pérdidas por efecto joule. A continuaci6n mostramos esta im 

perfección en la figura 2.35 
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.T¡lfP.E,qFECCIOIV POR DONDE $5 ROl1PE 
~¿ /IIS .i.Al'r'rG 

A JSJ..ANTE 

Figura 2.35 Sección transversal de un conductor 
rectangular (solera) que muestra la imperfección 
en su radio de curva tura 

Otra imperfección que se puede tener al fabricar el­

conductor y que es causa de la elevación de las p~rdidas -­

adicionales, son los rnicroporos que aparecen en el aisla--­

miento del conductor como se percibe en la figura 2.36 

I 1 t 

AtSLIU 
Figura 2.36 Nicroporo en el aislante de un conductor. 
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Cuando el conductor es energizado se producirá una­

corriente de fuga a través de los microporosJporque en és 

tos puntos el espesor del dieléctrico no es suficiente pa­

ra soportar la tensión aplicada, produciendose pérdidas -

por efecto joule en éstos rr.icroporos, manifestandose como­

pun tos de calentamiento. 

Este efecto de los microporos se acentúa mucho Irás 
al momento de construir los devanados, ya que la tensión -

mecanica y los dobleces a que se somete el conductor dura!!_ 

te el proceso de devanar, hacen que en dichos poros se pr~ 

duzca un agrietamiento mayor. 

Aunque éstas dos dltirnas imperfecciones son causa-­

das por el productor de conductores, el diseñador de tran~ 

formadores debe tenerlas en cuenta ya que afectará la efi­

ciencia en su diseño. 

otra fuente de pérdidas por imperfecciones constru~ 
tivas se consideran en las rebabas que se producen al cor­

tar las cnapas (lámina) del nücleo. Para explicar ésto no 

sotros debemos saber que la materia prima de éstas chapas;­

~sta formada por rollos de acece laminado, de un ancho co!!. 

veniente que vienen ya recubiertas con barniz termoresis-­

tente (carlita), capaz de resistir el recocido necesario -

que sigue a las operaciones de corte y troquelado. Al ha­

cer el corte de las cnapaz, en estos rollos, para formar -

el núcleo, los bordes de éstas presentan rebabas y salien­

tes agudas como mostramos en seguida. 
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Figura 2.37 Reba~as en las láminas que 
hacen aumentar las p~rdidas en el núcleo 

~stas chapas quedan separadas unas de otras solo por 

el espesor de su aislamiento o barníz aislante. Como pode-­
mos darnos cuenta, en la figura las rebadas quedan sin ais-­
lamiento habiendo así continuidad entre las chapas, desapar~ 

c iendo el efecto de laminac i6n del núcleo, lo que aurnentar:i­
las p~rdidas por corrientes parásitas en el núcleo. 

Tanbi~n cuando el montaje del núcleo del transforma­
dor se hace a tope, o sea, sin traslapar las láminas en los­
lugares de uní~n de las columnas con el yugo, éstas pueden -
quedar en forma imprecisa produciendose una continuidad elé~ 
trica entre las l~minas y por consiguiente corrientes par~s! 
tas en el lugar de empalme, (figura 2.38) con el aumento de­
las p~rdidas adicionales relacionadas con ellas, e incluso 
"fuego en el acero" a causa de la elevaci6n excesiva de la -
ter.tpera tura cm el lugar de empalme do la columna con los Y!!. 
gos. 
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LAMINAS Dl!I.. 
JVVt:LE'O 

Figura 2.ja Formación de corrientes parásitas 
en los extremos a tope sin junta aislante. 

c.7J PERDIDAS POR FLUJO DEL TERCER AR.MONLCO 

.l!:stas pérdidas se presentan particularmente en los -
transforrradores trifásicos cuando se encuentran conectados, 
en estrella tanto el primario como el secundario. 

Para introducirnos en la causa de éstas pérdidas re­

cordaremos, que, cuando vimos las pérdidas en el neicleo la­
reluc tancia no era constante con la excitación y que éste -

presentaba un fen6meno de his~resis. Esto hace que apare.2_ 

ca el anillo de histéresis en los materiales ferromagnéti-­
cos. También debemos recordar que el flujo dentro del mat~ 
rial ferromagnético es prácticamente senoidal cuando traba­
jamos en vacío. 

tn base a lo anteriormente descrito nos dispondremos 
a encontrar l.:i forma de onda de la corriente de excitaci6n­

con respecto al tiempo, cuando tcnemon un flujo magn~tico -
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senoidal dentro del núcleo y basados en el anillo de his­

téresis que se presenta en dicho núcleo. 

Como el anillo de histéresis no tiene una expresión 

materrática, el proceso para encontrar la corriente de exci 

tación debe ser punto a punto como mostrarnos en la figura. 

TE/ICE/l Al!MONICO 

PRIME/l AR/t!ONECO ••--S-

Figura 2.39 Obtenci6n de la corriente 
Te en funci6n del tiempo y su descorn­
posic i6n en la fundamental y la terce­
ra armónica 

• Si nosotros analizamos la curva de excitación ¡{e -

vemos que es períodica pero no senoidal. Aprovechando -­

que es períodica la podemos descomponer por medio de una­

ser ic de Fourier en armónicas. Las arm6nicas que aparecen 
• 

son las impares de acuerdo a la simetría de la curva Ae 
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~ ~ . . 
Áe.. = .Ác. 1 +A«, + .Ács + '2.G I 

. . . 
donde Á e 1 es la fundamental e Ae

3
, Áe 5 • • • • son las armón.!, 

cas de 3°, 5° ••• orden. En la figura anterior solo he~ 

mos dibujado la tercera armónica por ser la más significa ,-
tiva y el objeto de nuestro estudio. Es por ello que).e-

se iguala a 

2..G 2 

" 
Como vemos en la figura 2.39 ,Á.e1 = r 1 seno wt -

r 3 seno 3wt, si se reemplazan estos valores en la 

ecuación anterior tendremos 

. 
Á.t¿. S~J'lO 2. G'3 

Ahora bien, como nosotros tenemos un transforma--

dor trifásico al que tenemos en vacio, por cada una de --. 
sus fases circulará una corriente de excitaci15n ( ÁA<i, -

Ás<l., A.~«) , las cuales tienen la misma forma de la figura -
2 

2.39, solo que se encuentra defasadas ?; ir radianes corno-

rnostramos en el siguiente diasram a ve~toria~ 



Figura 2.40 Diagrama vectorial de las 
corrientes de excitación. 
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Si tomamos como eje de referencia el mostrado en­

la figura anterior, las corrientes de excitación en fun­

ción del tiempo se pueden representar como 

• 
.ÁAe= IJ seno{w!) + 13 seno(3 W t) 2.64 

_¡Óft.= 
I {, e" '\ T • l '2 ' 

Il seno \W - "'! lrl -t ..1.~ seno 3 lW - -=s- rr l 2.65 

~et.= I1 seno{W l-~lf) + ~eno 3 tw-1:.- ~tr) 2.66 

).Ac= It seno (w t )+ I'?I seno C3w ~) 2:67 

Íec= I1 seno(W i- i 'íl') + I'?> seno (3w t) 2.68 

Ác-.= I1 seno(W { - ~ Tr') -l r) seno (3W l) 2.69 

Como podemos apreciar, los terceros armooicos de -
cada una de las fases, coinciden en su totalidad y por -­

consiguiente, para cualquier instante cada uno de estos­
armónicos esta dirigido hacia el devanado~o en sentido -

contrario como ilustramos en la figura siguiente: 
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..-

13 

' ! .(~:5 ,,/~3i 

·-

.-

(a) (6) 

Figura 2.41 (a) Transforrrador trifásico 
en vacío conectado su primario en estre­
lla (b) Modelo del transformador 

Cuando los devanados estan conectados en estrella?­

las corrientes de tercer armónica de excitación en vacío -

desaparecen de la curva de corriente en vac!o Áe? puesto que, 

en cada determinado instante ~stas están dirigidas hacia -

el punto neutro1 o al contrario como vemos en la figura. 

La ausencia del tercer armónico en la corriente ha­

ce que ésta se convierta en una corriente senoidal,defor-­

mando así la curva de flujo magnético. Esta situación la­

ilu stramos en la figura. :l .. H. 
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Figura 2.42 Curva del flujo no senoidal 
descompuesto en su fundamental y tercer­
armónico. 

Corno apreciamos el flujo magnético lo podemos ex­

presar, análogamente como lo nicimos para la corriente -

de excitación períodica, en una serie de Fourier con el­

tlUJO fundamental y el tercer armónico, los cuales hemos 

representado en la figura anterior. 
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En el transformador de la figura los flujos de teE 

cer armónico en las tres fases, asi como las corrientes -

coinciden en el tiempo, Esto significa que los flujos de 

tercer armónico son en todo instante de igual valor y en­

las columnas del transformador todos tienen la misma di-­

rección como mostramos en seguida. 



PAtUDES DEL TAN((UE 
FLUJO DG TEl?C~R ARHONICO d. ,, ~ 

V 

NUC/EO 

j 

/ .. 

Figura 2.43 ~erceros armónicos del 
flUJO de un transformador de tres -
columnas. 
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Aqu1 se ve que el flujo de tercer armónico de cual­

quier columna, por ejemplo, de la primera, no puede cerra~ 

se a través de la segunda columna ni a trav€s de la terce­

ra,puesto que, en cada una de ~stas enocar~ contra otro -­
flujo de tercer armónico dirigido en dirección contraria.­

Esto conduce a que las Líneas de tercer armónico de flujo­

en las tres fases salen del núcleo y se cierren a trav~s -

de las cu la tas por medio del aceite. 

Los flujos de tercer armónico, cerrandose por el 
aceite, pulsan con una frecuencia de 3f y, ca 

mo es natural, tienden a circular por el camino de menor -

resistencia, o sea, a trav~s de las paredes de la cuba, de 

los, tornillos de apriete, etc. Como resultado de ~sto -­
aparecen en ~stas piezas corrientes par§.sistas y fenómenos 

de histl?resis que provocan calentamientos locales y que re 
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ducen el rendimiento del transformador. 

Las investigaciones han demostrado que aún cuando -

las inducciones en las columnas son del orden de 1.4 T, -­

las pérdidas en la cuba constituyen casi el 10% de las pé~ 

didas en el núcleo, con el aumento de la inducción en la~­

columnascrecen rápidamente las pérdidas en la cuba y cuan­

do ésta es de 1.6 T las pérdidas en la cuba alcanzan el --

50 - 65 % de las del núcleo. 

c .8) PERDIDAS POR EL EFECTO DE NAGNETOSTRICCION 

Al rotar los momentos magnéticos de dipolo por el -

giro de los electrones de los &tomos en un s6lido hacia la 

alineación, la longitud de los enlaces entre los átomos 

carrbia. Los campos de los dipolos mismos ar.ectan la dis-­

tancia interatómica, ya que éstos pueden atraerse o repe-­

lerce • Como resultado, la forma y el volumen de un sóli­

do ferromagnético cambia a medida que se magnetiza. El ca~ 

bio principal denominado magnetostricción, es una deforma­

ción reversible a lo largo del eje de magnetización. De-­

pendiendo del material el sólido puede expandirce. La mag 

netostricción es anisotropica (entendiendose por anisotro­

pía a la característica de los cuerpos cuyas propiedades -

ftsicas no son identicas en todas las direcciones), no so­

lo por que la curva de magnetización es anisotrópica, sino 

también por que las propiedades el§sticas del cristal son­

anisotr6picas. 

Para cualquier dirección dada del cristal, la magn~ 

tostricción tiende a un valor constante para campos magné­

ticos elevados. Generalmente la magnetostricci6n y la rra2_ 

nitización se saturan al mismo tiempo. 

En cualquier análisis de la estructura de dominios-
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deberán considerarse cuatro tipos de energía. La interac 

ci6n que hace alinear a los dipolos adyacentes se denomi­

na energía de intercawbio. La energía resultante del mo­

rrento dipolo del material recibe el nombre de energía ma~ 

netostática. También debe considerarse la anisotropía de 

la magnetización, pues algunas orientaciones del cristal­

requieren campos mayores para alcanzar la misma magnetiz5_ 

ción. Como la magnétostricción implica trabajo mec&nico, 

la energía magnetostrictiva tiene que ser incluida como -

la productora de éste movimiento mecánico. Como ya lo S5_ 

bemos, dicho movimiento me~anico se convierte en pérdida, 

la cual es desperdiciada en el "zumbido" y en el "vaiven" 

del material ferromagnético. 

2 • 2 El:"' re IENC IA 

Para nosotros poder analizar el uso eficiente de -

la energía en los transfornadores, necesitamos estudiar -

la eficiencia de éste, la cual se encuentra íntimamente -

relacionada con las pérdidas totales del transformador. 

En un transformador monof~sico la eficiencia se --
pued~ expresar corno la relaci5n, o mejor dicho, el co-

ciente de la potencia de salida entre la potencia de entra 

da 

2.10 
Pe 

donde '<\. me representa la eficiencia, Ps la potencia de­

salida y fe: la potencia de entrada en el transformador. 

Si nosotros qu isieramos la potencia en porciento -

la ecuación 2.70 se tiene que escribir como: 

Y\(/.)::: 2.1f 
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Como la relación que guarda la potencia de entrada -

con la de salida es fi = Ps + R- , donde ~ son -­
las pérdidas totales en el transformador, entonces se podrá 

escribir la ecuación 2.71 como 

t\(1.)= __ Ps ____ '¡( lo o 
fs t P-r 2. 72. 

Ahora bién, la potencia de salida en un trnasformador 

viene dada por Ps = \'-z.I~ cos SL. , donde \Ji. e Iison 

el voltaje y la corriente en el secundario o de carga y 9L -
es.•el ángulo de defasamiento entre la corriente y el voltaje 

del secundario o de carga. Al cos eL se le conoce como -

factor de potencia. En base a ésta relación de la potencia­

de salida con el voltaje y corriente en el secundario, pode­

mos escribir la ecuación 2.72 as1: 

Anteriormente en el inciso de pérdidas nosotros divi­

dirnos a éstas en tres grandes grupos que son; pérdidas en el 

nt1c1eo { fh'<e. > , pérdidas en los aevanados ( RC2~ 'Z. 1.: 
y pérdidas adicionales. Como consecuencia de ésta división, 

las pérdidas totales en el transformador tendrán la siguien­

te expresi6n ma ter.1:1 tica 

'2.1~ 

El término Req2 Ii.= ( ~~ + R.'t) T ~ con tiene las pó!:_ 

didas en los devanados tanto del primario como del secunda--
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rio, teniendo en cuenta el circuito de la figura 1.22. El 

término f>adicionales representa las pérdidas adiciona­

les del transformador. 

Nosotros para nuestro estudio de la eficiencia de~ 

preciaremos las pérdidas adicionales. No porque éstas c~ 

rescan de importancia en los transformadores de potencia­

(pues nosotros las tendremos muy en cuenta para el diseño), 

sino porque éstas carecen de expresiones matemáticas para­

su cálculo, las cuales necesitarnos para explicar en forma­

didáctica la eficiencia máxima. Bajo éstas circunstancias 

las totales del transforn~dor vendrán dadas a través de la 

siguiente expresión. 

si nosotros reemplzamos la ecuación 

nos quedará 

yt(/.) = \/-z.I-z. e.ose\.. 

Vz.I4 cos.GL t P1HCl. + R'"''lI; 

2.t5 en la Z.t3 

" \o o '2.tG 

Como nuestro objetivo es obtener un uso eficiente de 

la energía en los transformadores, la ecuación 2. 76 debe 

ser analizada en su totalidad. Ahora bien, observando di-­

cha expresi6n en su totalidad nos daremos cuenta, de que la 

eficiencia en un transformador depende tanto del punto de -

operación corno del oiseño. Depende del punto de operación­

en la medida de V?. 1 1-z 'j e L , que son de terminados por la 

carga, y, depende del diseno, en la medida de Fl\i " (te-­

n iendo en cuenta que el transforrJador se opera en su rango­

norrnal Yil que, en caso contrario Ph.+<t dependerá del pun­

to de operación ) y Req2 los cuales non daterminodoa por loG 

parilmc tron do disPrio. 
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En base a lo anteriormente escrito se puede tener -

una eficiencia 110xima del transformador, desde el punto de 

vista de la operación y desde el punto de vista de su dise 

ño. 

Primero vc¡¡mos su máximo rendirnien to desde el punto­

de vista de su operación. Para ésto tendremos que maximi­

zar la eficiencia teninedo en cuenta que f'~~t y Req2 
son constantes. También tendremos en cuenta que la carga 

trabajar& siempre a un mismo voltaje por lo que v2 será -­

constante y no moveremos su factor de potencia. Bajo és­

tas circunstancias para encontrar la eficiencia máxima, -­

procederemos de la siguiente manera sabiendo que rt_C%) -
será solo función de r 2 

= o 

d 
l • 

o ..... z 

derivando como cociente tendremos 

o 

~2.Ii. co~el.+f'ltt .. -l: l?e,;-T~)(~~coo:;ei..J -( '-:-:I-z. e.ose._ 'f...v'f.. e.os ~h .. -t -Z 1-z R.~, .. ) 
(v-i.I'tc:osG1.. tf"'~,<l. -t R~-i I't ... )t 

=O 

-- o 

2.11 

21-8 

)<, \Oo ==O 

2.80 

!? 'S 1 

2 €'·2 

i:: fl 

2.79 
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al valor de r 2 = f '~:;i 
es negativo, por lo que cuando r 2 tiene el valor obtenido­

tencremos la máxima eficiencia. También se puede ver en -

la ecuación 2.83 que la m~xima eficiencia se da cuando las 

pérdidas en el núcleo son iguales a las pérdidas en el co­

bre. De ésta manera la expresión de la m§xima eficiencia­

quedará 

tt ( ºl) ::: "iOO 

Si nosotros graficarr.os la eficiencia contra la co 

rriente de carga obtendremos la siguiente gráfica 

rtC 7.) 
too 

~"'"" 

Figura 2.44 Curva de eficiencia contra 
corriente de carga en un transformador 

Si graficaroos 

obtendremos 

para distintos factores de potencia-
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Figura 2.45 Curva de eficiencia contra co­
rriente de carga a distintos factores de po 
tencia en un transformador -

La otra manera por la que podernos maximizar la efi 

ciencia teniendo en cuenta la ecuación 2.76, es reducien­

do las pérdidas en el nacleo y en los devanados as1 corno­

la s ~rdidas adicionales (que hemos despreciado anterior­

rnen te cuando maximizarnos la eficiencia basados en el pun­

to de operación} bajo el punto de vista del diseño. En -

el siguiente inciso trataremos ésta reducción de p~rdidas 

ya que es el punto central de nuestra tesis. 
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CAPITULO I I I 

REDUCCION DE PERDIDAS 

La irnpo~tancia de una reducci6n de p~rdidas en el -

transformador radica en que la máxima aspiración del diseñ~ 

dor de éstos, es obtener el mlixirno rendimiento con las men~ 

res pérdidas posibles. Realmente, en los transformadores -
el valor de la eficiencia debe ser muy elevado y el de las­

pérdidas IIUlY insignificante,pues de lo contrario el trans­
formador se habrá diseñado mal, ya que generalmente pueden­

aceptarse como buenos aguellos transformadores cuyas pérdi­
das,no alteran el rendimiento del transformador arriba del-

95% tratandose de transformadores pequeños y 97.5% si son -

mayores de 75 KVA. 

Como dijimos anteriormente, para optimizar la efi-­

ciencia tendremos la oportunidad de hacerlo a través del -­

punto de operaci6n,o por medio del diseño. Hata este mamen 
to hemos analizado la m&xima eficiencia tomando en cuenta -

el punto de operación del transformador. Ahora nuestro ob­

jetivo ser~ conseguir la máxima eficiencia a través del 

punto de vista del diseño1 haciendo que las pérdidas sean mi 

nimas. 

Si expresarnos la eficiencia en forma real y no apr~ 

ximada como aparece en la ecuaci6n 2.76~tendrernos la si---­

guiente expresi6n: 

Y\ (1.) :::: V1 I; eos 9\- X !OO 

• V2. I" coset.. + ~+a + ,Ra.iz. I; t PA,., 
V' 

* 



Para La n~duC'c:ión dt: las pérdidas que aparecen en la 

expresión anterior (*) bajo el punto de vista de diseño, .::::1-

an&lisis lo haremo.3 mediante expresiones matemáticas cuaná.o­

esto sea posible y para aquella pérdidas que no tengan expr2_ 

sienes matemáticas para su cuantificación, su reducción se -

llevará a cabo por métodos empíricos realizados en base a ez 
periencias adquiridas por los diseñadores y que con el paso­

del tiempo se ha comprobado su efectividad. 

Aunque nuestro objetivo no se fundamenta en el costo 

que acarrea la reducción de pérdidas, este es uno de los pa­

r&metros de mucha importancia cuando se quiere llevar a cabo 

una eficiencia lo m&s 6ptima posible. 

Actualmente los transformadores monofásicos de pote~ 

cia son altamente eficientes y conseguir, uh ínfimo aumento­

en su eficiencia puede producir un disparo asintótico en el­

costo como se aprecia en la siguiente gráfica '3 .1 

conforme a lo anterior, cuando se presente un probl~ 

ma de reducción de pérdidas, sugerimos se haga un análisis -

de costos con el objeto de comprobar la factibilidad de la 

reducción y no perder de vista la realidad del problema. 

Siguiendo el orden que decidimos en el inciso corre~ 

pondiente a pérdidas, la reducción de éstas la dividiremos -

en: a) Reducción de pérdidas en el núcleo, b) reducción de­

p~rdidas en los devanados y c) reducción de pérdidas adicio­

nales. 

Para obtener información real y técnica de algunos -

materiales utilizados en el mercado y obtener as1 la posibi­

lidad de elecciOn durante el diseño, consultar el ap~ndice. 

a) REDUCCION DE PERDIDAS EN EL NUCLEO. 

Como la5 p6rdiduG cm e 1 núcloo compuestas por las --



costos 

Figura 3.1 Curva de costos-eficiencia 
en un transformador monof~sico de po-­
tencia. 
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producidas debido a los fen6menos de his~resis y corrien-­
tes parásitas, tendremos que reducir éstas para que disrninu 
yan las pérdidas en aquél. 

a .1) REDUCCION DE PERDIDAS POR HISTERESIS Y CORRIENTES PA~ 

SITAS. 

HISTERESIS. Para rQducir las pérdidas por histéresis, deb~ 
mos recordar que éstas pérdidas tienen una expresi6n rnatem! 
tica para su cuantif1caci6n qua viene dada por la ccuaci6n-
2.10,la cual se enuncia nuevamento: 
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Como podemos apreciar, esta ecuación está en función 

directa de la frecuencia (f), el volúmen (v) del núcl~o y -­

del área del ciclo de histéresis del material ferromagnético 

que compone el núcleo (Wh) • Corao la relación entre par~me-­

tros anteriores y las pérdidas por histéresis es directamen­

te proporcional, la disminución del valor de alguno de éstos 

parámetros autom~ticamente baja el valor de las pérdidas por 

histéresis en el núcleo. 

Si disminuimos la frecuencia, estaremos reduciendo -

las pérdidas por histéresis en el núcleo,pero generalmente­

los transformadores son demandados para trabajar a una fre-­

cuencia constante, lo que nos obliga a desechar una reduc--­

ción de pérdidas por histéresis en el núcleo por medio de la 

frecuencia. 

También es posible reducir las pérdidas por histére­

sis disminuyendo el volúmen del núcleo del transformador. Es 

te volúmen se reduce si disminuimos el área de la sección -­

transversal del núcleo. Para disminuir dicha área sin perj~ 

dicar la capacidad del transformador, solamente lo podemos -

hacer utilizado mal~riales que soporten altas densidades de­

flujo magnético,pues a medida que ésta densidad de flujo es 

mayor, el área de la sección transversal deberá ser disminui 

da 1 para as1 obtener el flujo deseado que inducira el voltaje 

en el secundario. 

Por último, podremos reducir las pérdidas por histé­

resis en el núcleo,disminuyendo el &rea del ciclo de histére 

sis (hh) . Para reducir esa área poderr.os pensar en dos cami­

nos. 

El prinero es, utilizando el material fcrromagnl?ti.co­

del núcleo a bajas densit:ades da flujo mfucirno, poraue a medi 

da que la densidad de flujo ~áxirno dis~inuyc, el el ~rea del 

ciclo de hist~resis decrece como mostrar.tos en la figura 3. 2. 

~laro que esta reducci6n del ~rea del ciclo dc hi.st6renis no 
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es la más conveniente, debido a que se desaprovecha la pro-

piedad magnética del material al no ser utilizada la densi­

dad de flujo m~imo {en el codo de la curva de saturación -

que presenta el material ferromagnético del núcleo utiliza­

do) • 

H 

Figura 3.2 Disminución del anillo de his­
tl?resis por reducci6n de la densidad rnagn~ 
tica. 
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El otro camino para reducir el área del ciclo de­

histére sis resulta mejor y más práctico pues se refiere -

al cambio del material ferromagn~tico, ya que el área es­

característica de cada material como se muestra en la fi­

gura 2.19, en la cual observamos que el material 3 es q_} da 

menor área, por lo que al elegirlo estar1amos reduciendo­

las pérdidas por histéresis en el núcleo. Por lo tanto,­

para reducir las pérdidas por histéresis, será indispen-­

sable considerar un material ferromagnético de alta cali­

dad tanto en su curva de saturación corno en su ciclo de -

histéresis. 

MATEt'l[AL t 

f/ 

Figura 3.3 Rcducci6n del anillo de histére 
sic a trav6s de la calidad del material. 
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CORRIENTES PARASITAS. Análogamente a como procedimos para 

reducir las pérdidas por histéresis, lo haremos para la r~ 

ducción de las pérdidas por corrientes parásitas. Tomando 

la ecuación 2.35 la cual nos da las pérdidas por unidad de 

volúmen en un ciclo debido a las corrientes parásitas, pr~ 

cederemos a analizarla: 
i Q 2 r2 k2 o 1l' ,_. l'f\a.)5. r 

\cz-N 6 ) 

Como éstas pérdidas son por unidad de volúmen, una 

forma de reducirlas será disminuyendo el volúmen del nú--­

cleo, ésto lo podernos hacer de idéntica forma a como lo hi 

cimas en la reducción de pérdidas por histéresis a través­

del volúmen. 

También podremos obtener una reducción por medio 

de la frecuencia,pero debido a que ya viene determinada -

se debe considerar invariable (como ya se explic6 anterior 

mente) • 

Continuando con la expresión matemática anterior,­

podríamos pensar que disminuyendo Bmfuc, se reducirían las­

pérdidas por corrientes parásitas, pero al disminuir ese -

termino tendríamos que aumentar el área de la sección --­

transversal,para no perjudicar el flujo dentro del núcleo. 

Esto acarrearía un mayor volúmen que a su véz repercutiría 

en un aumento de las pérdidas en el núcleo. Como se puede 

apreciar, tratar de disminuir las pérdidas por corrientes­

parásitas reduciendo Bmáx resulta muy comprometedor. 

Otra manera de reducir las pérdidas por corrientes 

parásitas es aumentando la resistividad ( r ) del material 

ferromagnético, ya que así disminuimos las corrientes par! 

sitas y por consiguiente obtenernos una reducci6n de las 

p6rdidas por efecto Joule debido a dichas corrientes. 



12'.: 

El método más practicado y reco~endado para reducir 

las pérdidas por corrientes parásitas en el núcleo es redu­

ciendo el espesor k de las láminas del material ferromagné­

tico que componen el núcleo. Podernos afirmar que este par! 

metro no tiene compromiso alguno con las demás propiedades­

rnagnéticas del material del núcleo, por lo que se podría o~ 

tener una significativa reducción de las pérdidas por co--­

rrientes par&s5tas procurando una k lo más pequeña posible. 

La longitud del circuito magnético ta!Ylbién puede -­

servir como un reductor de las pérdidas en el núcleo. En­

ef ecto, si reducimos esa longitud, reduciremos las pérdi-­

cas por corrientes parásitas, ya que el área de la sección­

transversal a la dirección de éstas corrientes se reduce, -

aumentando as1 la resistencia del circuito y bajando las C.9_ 

rrientes parásitas. Por supuesto que al reducir ésta longi 

tud, estamos disminuyendo el volúmen del núcleo y con ello­

la s pérdidas totales en éste, para lo cual se debe tener en 

cuenta el compromiso que dicha longitud tiene con otros pa­

r&rnetros de diseño que se deben cumplir. 

En resumen, para una reducci6n significativa de las 

pérdidas en el núcleo, es recomendable usar una lámina lo -

rnás delgada posible y que ésta sea de un material ferromag­

nético de alta calidad. 

cuando se trataron las propiedades magnéticas de la 

roa teria, estudiamos el comportamiento estructural de los ma 

teriales ferromagnéticos. Ahora complementaremos el estu-­

dio de éstos materiales teniendo en cuenta las pérdidas que 

se efectúan en el núcleo del transformador. 

a. 2) NATERIALES FERROMAGNETICOS. 

Los materiales ferromagnéticos est&n formados por -
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cinco L'lemcn tos na tura le:; que son: HIERRO (Fe), COBALTO fCe~ 1 

GADOLINIO (Gd), NIQUEL {~~) y DISPROSIO (Dy), así como las -­

múl tiplc~ aleaciones de é:::tos con otros elementos como son: -

ALUhINIO (Al), TUNGSTENO (W), SILICIO (Si), etc. 

Como se mencionó anteriormente, el proceso de magn6tl 

zación de un material ferromagnético consiste, en mover pri~ 

ramentc los límites de lcr: dominios, de modo que aquéllos que 

ostSn orientados favorablencnte crezcan y los dominios desfa­

vorabl c~ se contraigan. Si las paredes de los dominios son -

fáciles de mover, la fuerza coercitiva es baja y el material­

fSciln~nte magnetizable recibe el nombre de MATERIAL FERROMA~ 

N~TICO BLANDO. &i es dificil mover los limites de los domi--­

nios, la fuerza coercitiva es elevada y es dificil de magnet! 

zar el material, denominandose éste r-'iATERIAL FERROM.l\GNETICO -

DURO. 

Las característica~ de coercitividad determinan el a­

nill CJ de h i stéres1s para es.tos dos ma ter ialcs ferromagnéticos 

que mostramos en la figura 3.4 Estos anillos de histércsis -

como ya lo hemos visto ant~s, son de primordial importancia 

en la reducción de pérdidas en el núcleo pues, un núcleo fe-­

rromagn6 tico aumenta muchas veces lo~ enlaces de flujo debido 

a su magnetización y el trar.sformador puede as1 manejar mucha 

m~s energia. Sin embacgo, invariablemente se pierde parte de 

la energía debido a la hist.éresis magnética analizada ante--­

riormen te. En un transfor~ador rr.onof:izl.co de potencia con C,2 

rrien te de 60 e .p. s., el nú-::leo r(·cr,rre el ciclo de histére-­

sis 60 veces p0r segundo y, ~esd€.: lwegc, el ~roblerna de pérd! 

das de E.:nergía sf.: cor;.¡;;.lica seriamente. El trabajo requeridc­

para recorrer rcpentinarr.ente el ciclo de histéresis es cespe~ 

d1ciado, ya que se usa sola~entc para eF~ujar las pared~s ce­

los dominios para adelante 1 para atr&~ a rredida que carlb1a -

la r¡agnetizac1ér. del nacler;,. 
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Figura 3.4 Curva de magnelizac16n para 
mub•riale~ magn6ticos duros y blando~. 

Para minimizar el desperdicio de cnurgta, el 5rea cn­

ct•rrada por el ciclo de histéresis debcr5 súr lo meis reducida 

po:51ble , pero la permeabilidad y la inducción de saturac16n­

d~uorán ser lo mayor posibles. Estas condiciones son cumpli­

das significativamente por los HATERIALES FERROMAGNETICOS --­

BLANDOS de acuerdo con la fiqura 3.4.Es por ello que estos ma 

ter1u.les son prefer1dot; en la construcci6n del núcleo. En su 

rr..1, diremos qur- para r.animizur las pérdidas pcr histércuu-; en 

el núcleo, se debe elegir un material ferromagn6tico blando.­

J.::ntrelol:> materiales que se pueden corwiderar r·:ATERIALES FERRQ 

t-AGNETICOS BLANDOS,mc¡contr<.u:cmos las s1gu1entez alcacionen: -

HIERRO-l::HLICIO, HIERRO-NIQ(füL y las FERRITA!; y GRANATES BLAN­

DOS. 
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Para encaminarnos a un análisis comparativo de las -­

propiedades magnéticas de estos tres materiales, basandonos -

en las necesidades de alta potencia y minimas pérdidas que se 

requieren en los transformadores de potencia, presentaremos -

la tabla 3.1 que muestra las propiedades magnéticas de las -­

aleaciones: HIERRO-SILICIO, HIERRO-NIQUEL y del HIERRO COMER­

CIAL. 

Si tomamos en cuenta los valores del HIERRO COMERCIAL, 

podemos observar que presenta una inducción de saturación un­

poco mayor que las aleaciones de HIERRO-SILICIO pero, sus péE 

elidas por histéresis son mucho mayores. Estas pérdidas por -

histéresis le dan una ventaja significativa de gran consider~ 

ción a las aleaciones HIERRO-SILICIO cuando se desea diseñar­

e! núcleo de un transformador de potencia altamente eficiente. 

TA/3LA 3.1 • Pfl.OPié/JAOES MAGNE TICAS TI· 
PICAS DE OIVEl?S05 1'1ATE{llALES !1AG· 
NETICOS l31ANDOS 

!\l\ll lll\I. 

-r au~1..•'e t!:.: -l~-·~·rro t...t..:nh.:h,'•.~: 

h .; , Si, c;·:·ti.n 
Fr• '!~ .' ~H, c1r·~r>!¡HJ.,1 
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Cuando comparamos las aleaciones comerciales de HI~ 

RRO-NIQUEL como son los PBRi·~LOYS y los MGfü.:TALES, notamos­
quc ~stos presentan pár<lidaD por hist~resis mucho menoran -
que las aleaciones d12 HIERRO-~ILICIO, lo que favorece gran­

dcroon te a la ef1ciencia del transformador, pero sus caracte 
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r1sticas inductivas de saturación son muy bajas, con lo cual 

impide manejar altas potencias. Claro que, si analizamos -­

las caracter1sticas de permeabilidad relativa inicial, las -

aleaciones de HIERRO-NIQUEL son excelentes, por lo que son -

utilizadas cuando se requieren bajas inducciones como se pr~ 

senta en los equipos de cor.1Unicaci6n de alta fidelidad y sen 

sibilidad, as1 como en operaciones de audio-frecuencia y ra­

dio-frecuencia donde es necesario tener unas pérdidas sensi­

blemente bajas. 

Las propiedades magnéticas de las ferritas blandas 

son presentadas en la tablla 3.2. Como se puede apreciar, -

estos materiales presentan una alta resistencia eléctrica, 

lo que reduce grandemente las pérdidas por corrientes paras±_ 

tas en un núcleo de transformador (generalmente son menores­

ª una millonesirna P.arte que las de las aleaciones HIERRO-SI­

LICIO típicas) , ésto favorece su eficiencia, sin embargo, la 

inducción de saturación es demasiado baja por lo que imposi­

bilita su uso en transformadores de potencia. Su mayor apl! 

caciOn se presenta cuando se opera a frecuencias mayores a -

10' c.p.s. 

TABLA 3.,2. .PROPIEDADES /1AGNETICAS 
TI PICAS DE Ffft!? l TAS BLANDAS 
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En suma, de los materiales ferromagnéticos blandos­

que cubren las necesidades de alta potencia y bajas pérdi-­

das en la elaboraci6n del diseño del núcleo, son las alea-­

ciones de HIERRO-SILICIO vistas anteriormente. Esto da co­

mo resultado el estudio de procedimientos, tratamientos, ~ 

joramiento de las caracteristicas magnéticas, etc., encami­

nados a obtener una aleación de HIERRO-SILICIO lo más efi-­

ciente posible. 

ALEACIONES HIERRO-SILICIO. Como en éstas aleaciones existe 

un contenido de carbono, se les conoce comunrnente como ACE­

ROS AL SILICIO O ACEROS DE GRANO ORIENTADO (un GRANO o CRI~ 

TAL se compone estructuralmente de uno o varios dominios) • 

Generalmente el diseñador de transformadores recibe 

los aceros de GRANO ORIENTADO procedentes de la f&brica don 

de se produce éste tipo de acerar Sin embargo, se conside­

ra conveniente el conocimiento acerca de las formas, en que 

el productor mejora la calidad del acero teniendo en cuenta 

una alta inducción y bajas pérdidas. Pues al tener estos -

conocimientos se amplía el criterio de elección entre mate­

riales convenientes para el núcleo, as1 como para visuali-­

zar la veracidad de las curvas presentadas por los fabrica~ 

tes. En algunos casos, estos conocimientos sirven como ba­

se para que el diseñador los pueda emplear nuevamente si es 

tos en alguna forma mejoran la calidad magn~tica de los 

aceros. 

La estructura del ACERO AL SILICIO representa un -­

conglomerado de GRANOS FERRITICOS, en cuya solución se en-­

cuentran otros elementos que forman parte del acero. 

En las especies modernas de ACERO AL SILICIO hay -

una pequeña adición de silicio, la que, en concordancia con 

su calidad la podemos clasificar corno se muestra en la ta 
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bla 3. 3 de acuerdo al autor ~I.P. Kostenko en su libro Má-­

quina Eléctrica I 

TABLA 3 .3 

p,. ha!<t n lt·:1c1.'1n • • • • 
flt· .1 1 ~ad.~n nwtlia 
Lh• .~ 'c¡H"it'ln ,.Jl·\·,h!;1: 

a11 l¡~!ti!O,J.~11 l'fl l"1' 1'L'f1!C 

;,} I.unu1.11 1
r1 \"!! '·~t~ 

De ;1'!a ti•c.•,h,lr;ll , •••• 
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.. . ...,. ~o ~· ' ; • 
}.l' •¡,I 

n,H.-.J ,8 :-'.~ 
1,H--:!,K 7,7.•; 

:!,11-4,JI • 
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~-·1,!'< 

, ,t,a 
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El SILICIO tiene dos objetivos. En primer lugar, -­

contribuye al paso del carbono existente en el acero, de la 

cementita al grafito, lo que reduce las pérdidas por histé­

resis y en segundo lugar, aumenta la resistencia eléctrica­

del acero, lo cual disminuye las pérdidas por corrientes p~ 

r~sitas. En la figura 3.S(a)se muestran las pérdidas por 

histéresis en función del porcentaje de silicio y carbono -

en el acero. 

En la figura 3.SCb) se da la resistencia eléctrica -

y el coeficiente de temperatura del ACERO AL SILICIO, en -­

función del contenido de silicio en porciento. 

La adición de silicio aumenta la resistencia espec! 

fica eléctrica del acero casi proporcionalmente al conteni­

do de silicio y con ello contribuye a la disminuci6n de las 

pérdidas por corrientes par§sitas,que surgen en el acero al 

trabajar ~ste en un campo alternativo. Una adiciOn de sili 

cío por encima del 1.8% aumenta notoriamente la perrneabili-
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Figura 3.5 (a) Dependencia de las pérdidas 
por histéresis con el porcentaje de silicio 
y carbono en el acero (b) Influencia del si 
licio en la resistencia el€ctrica y coefi-= 
ciente de temperatura en el acero. 

dad magnética del acero en campos pequeños, pero la disrninu 
ye algo en campos de alta intensidad. La presencia del si­

licio en el hierro hace rn~s dificil la laminaciOn delgada.­

El aumento del contenido de silicio mas de 4-5% influye po­

co en la variaciOn de las pérdidas magnéticas, pero en fue~ 

te grado aumenta la fragilidad del material. Las impurezas 

ajenas en el material empeoran las propiedades rnagn~ticas -

en el acero y para lograr altas propiedades magnéticas con­

rninirnas pérdidas, es nece3ario elegir correctamente el regi 

roen de laminado y recocido que mas adelante veremos. 

Durante la fusión del hierro-silicio en el horno 

de arco eléctrico, se eliminan el azdfre, f6sforo, nitr6ge­

no, carb6no y oxigenas indeseables. 
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Una véz ontenida la aleación de hierro-silicio, es-

necesario laminar, pues los núcleos de transformadores de -

potencia son construidas con láminas de ACERO AL SILICIO. 

De acuerdo a la manera de laminar, se tendra una va 

riación en las propiedades magnéticas del material - según­

el método del tratamiento, se distingue el ACERO LAMINADO -

EN CALIENTE y el ACERO LAMINADO EN FRIO TEXTUADO. Esto úl­

timo tiene en comparación con el primero, mejores propieda­

des magnéticas, pero solamente en el caso en que el flujo -

magnético esté orientado en el sentido de laminación del -­

acero. En dirección transversal a la laminaci6n, _las pro-­

piedades magnéticas del acero laminado en fr1o, son muy ma­

las. En otras palabras, éste acero posee una anisotropia -

brusca. Es por esta razón que se emplea principalmente pa­

ra la construcci6n de transformadores. 

Si la laminación se controla cuidadosamente, se pu~ 

de inducir la orientación preferente de los cristales (TEX­

TURADO) • 

En éste caso, las direcciones de fácil rnagnetiza~-­

ción están en la trayectoria de laminaci6n como se indica -

en la figura 3.6. 

Es más fácil imantar las lfuninas con TEXTURA de las 
figuras 3.6(b)y 3.6(c)en la direcci6ñ de laminaci6n, que -­

las lfuninas con TEXTURA ca6tica, pues los granos desfavora­

blemente orientados necesitan campos magnéticos mi!s eil:eva-­

dos. 

La figura 3.7 ilustra la gran ventaja en permeabil! 

dad del hierro silicio con textura caótica, sobre el hlerro 

fundido ordinario (o acero con carbono corr~ente) y ventaja 

aún mayor del hierro-silicio con textura sobre la forma ca6 



(a) caOtica 0) Textura (110) (001}: el plano (110) 
paralelo al plano de la Umioa, la d1· 
rección (001) paralela & la dirección dé 

laminación. 

(r) Text11ro. (100) [001): el nl:mo 
(llX)) paralelo a1 nhno dr l:i. i!l.· 
mm.'l, laciirrcc1'5:i [llOI) par!llcl!\ 

a la dirección ele !ammac1ón. 
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Figura 3.6 Orientaci6n caótica y preferida 
en laminas de hierro-silicio policristalino. 
Los pequeños cubos indican la orientaci6n de 
cada grano. 

tica. Como la saturaci6n r::ás fácil de un material ferro-­
magn~tico está tambi~n intir:.amente acompañada de menor his­
~resis, es obvio que si desearnos reducir aún más las p~rd! 
das en el núcleo deber.ios elegir el ACERO AL SILICIO LAMINA­
DO EN FRIO TEXTURADO. 

Observado, que el acero al silicio se obtiene por -
laminaci6n, sus granos se estiran algo en dirección del la­
minado, lo que crea una heterogeneidad de las propiedades -
tanto rrécanica~, como rnagn6ticas y eléctricas. El fenómeno 
de estirado de los granen, que es el resultado del endurecí 
miento por defcrrnaci6n en frio durante el laminado, empeora 
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algo las características magnéticas y aumenta el "bucle." de 

histéresis, lo que aumenta las pérdidas magnéticas. Al mis 
mo tiempo el endurecimiento por deformaci6n en fr!o aumenta 
también la resistencia eléctrica, lo que reduce en cierto -
grado las pérdidas por corrientes par~sitas, pero queda pr~ 

2.5 

"' e 2 
~ Fe-3.25% 51, texturil (100) (001] 

~ 1.5 .. 
3: 

Hierro fundido, 3% carbono 

Figura 3. 7 Comparaci6n de la parte ini 
cial de las curvas B-H de hierro fundi­
do, hierro-silicio con textura ca6tica, 
y hierro-silicio con textura cúbica, to 
dos previamente magnetizados. La am--= 
pliaci6n del origen denuiestra la permea 
bilidad inicial relativamente reducida= 
de estas aleaciones. 

dominante la influencia del aumento del "bucle" de­
his~resis. 

Con el objeto de eliminar todos estos fenómenos per 

judiciales y as1 obtener un námero de pérdidas lo m~s redu­
cido posible, después del laminado, el acero al silicio se­
somete a recocido a una temperatura de 800 ºC, lo que contri 
huye al engrandecimiento de los granos y con ello la reduc­
ci6n de las pérdidas por hist~resis. El recocido se debe -
efectuar en una atm6sfera de hidrogeno hurnedo y después en-
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hodrogeno seco, para así eliminar el carbono y oxigeno resi 

duales. Este tipo de proceso mejora la permeabilidad magn~ 

tica del material. 

Para evitar el contacto entre las chapas, éstas se­

aislan una de otra con una capa fina de papel y laca de es­

rnal tar. Puesto que el aislamiento ocupa cierto espacio, se 

reduce el llenado del acero y el valor del factor de apila­

miento varia dependiendo del espesor de las chapas y del t! 

po de aislamiento. La irregularidad del espesor de las pr~ 

pías chapas ejercen gran influencia en el llenado. Si en -

algunas zonas resultan por casualidad cortaduras más grue-­

sas, elegidas por su longitud, y en otras más finas, ésto -

crea un debilitamiento local del encajado, ocacionando vi-­

braciones de las chapas y corrosión por contacto. El feno­

r.:ieno de corrosión por contacto conduce al deterioro del ais 

lamiento, al aumento de las pérdidas y al debilitamiento -­

del encajado. 

b) REDUCCION DE PERDIDAS EN LOS DEVANADOS 

La reducci6n de éstas pérdidas tienen una importan--· 

cía singular, ya que son las más significativas dentro de -­

las pérdidas totales del transformador, por lo que se hará -

en análisis cuidadoso sobre dichas pérdidas. 

Para reducir las pérdidas en los devanados por efec­

to joule debido a la corriente de carga, se analizar§ la ex­

presión 2.38 que relaciona las pérdidas con la corriente que 

circula a través de un conductor y su resistencia asociada -

como se percibe a continuaci6n. 

P = R 12. 
Una observaci6n de ~sta expresión nos dice que las -

pérdidas en los devnnados por efecto joule, son directamente 

proporcional al cuadrado de la corriente, por lo tanto, cual 
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quie~ disminuci6n de ésta produce una reducci6n de las pé~ 

didas en el conductor. Ahora bien, se sabe que los tran~ 

formadores son diseñados para alimentar cargas que por lo­

general demandan una corriente de magnitud aleatoria 6 pr~ 

establecida. Es por ello que la corriente en un transfor­

mador depende de la carga; lo que crea una imposibilidad -

de reducci6n en éstas pérdidas por medio de dicha corrien 

te, pues la reducci6n de dichas pérdidas depender1an de la 

carga y no del diseñador, es más, cuando se vio la máxima­

eficiencia fué calculado el valor que debe tener la co--­

rr ien te de carga para reducir al máximo las pérdidas, te-­

niendo en cuenta el punto de operación o la variabilidad -

de dicha carga. 

Continuando con el análisis de la expresi6n 2.38 -• 
se observa que el único parámetro por medio dd cualsepueden-

reduci~ las pérdidas en los devanados del transformador, -

es la resistencia de éstos, y, como dicha resistencia es -

directamente proporcional a las pérdidas, consecuentemente 

una baja de la resistencia producirá reducci6n en las pér­

didas por efecto joule en los conductores de los devanados 

Ahora veremos como se puede disminuir la resisten­

cia del conductor en los devanados. 

cuando se estudio las pérdidas en los devanados vi 

rnos que la resistencia de cualquier conductor depende de -

su longitud, del área de su secci6n transversal, de su re­

sistividad y de la temperatura a que se encuentre. Las -­

tres pri100ras se encuentran relacionada con la resistencia, 

co~o se vio anteriormente, por medio de la ecuaci6n 2.40. 

R= r{-
Por lo tanto, para bajar la resistencia se tcndr5 que análi 

zar dicha expresión. 
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Viéndolo bien, podemos decir que existen varias p~ 

sibilidades para efectuar la reducción, pero alagunas se-­

rán nás viables que otras, produciendose as1 la necesidad­

de conocer cual de ellas reduce en forma significativa la­

resistencia de los devanados del transformador. 

Si se piensa en una posible reducción de p~rdidas­

(bajando la resistencia) por intermedio de la longitud del 

conductor, deb~~os disminuir ésta, ya que es directarnente­
proporcional a la resistencia. 

Antes de proceder a la reducción de la longitud -­
del conductor, se debe aclarar que ésta se encuentra inti­

mazrente relacionada con el número de vueltas del embobina­
do, as1 como con el área de la sección transversal del nú­

cleo, siendo éstos dos últimos parámetros mucho más impor­

tantes en el diseño del transformador, que la longitud del 

conductor que compone los devanados. Por todo esto, la -­

aplicaci5n de los r.étodos para reducir las pérdidas a tra­

ws de la longitud de los conductores en los circuitos --­

eléctricos, se debe, hacer de tal manera que no se perjud~ 

quen parámetros nrucho más importantes como son los mencio­

nados an ter iorzren te. También se debe tener en. cuenta que -

la reducci6n de la resistencia proporcionado por la longi­

tud, es muy pequeño, por lo que es necesario recurrir a un 

an&lisis de costos, antes de proceder con la disminuciOn -

de la longitud. 

Habiéndose tenido en cuenta la aclaraciOn anterior, 

daremos los posibles nétodospara reducir la longitud del -

conductor de las bobinas. 

Se puede dis~inuir la longitud del conductor, eli­

giendo entre alambres de iguales caracter1sticas eléctri-­

cns, aquel que tenga una aislamiento de menor espesor, --­
pues así se estará reduciendo el radio medio de la bobina-
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y por consiguiente la longitud del conductor como se mues 

tra en la figura 3.8 

AISLANTE" 1. 
' t:ONDUCTOP. 

1~1 

(a) 

~..,,'?F'•z 

l...,>I ... ,, 
ll1 > NJ 

AISLANTE :l 

(h) 

Figura 3.8 Espiras de devanados que 
tienen un (a) espesor aislante gran­
de y (b) un espesor aislante pequeño. 

Otra alternativa que se presenta para reducir la­
longitud del conductor y por consiguiente las pérdidas en 
el mismo, se efectua de la siguiente manera. 

En un transformador, la forma de la secci6n trans 

versal del núclao puede ser Eectangular, cuadrado o cruci 

forme. En los transf armadores de potencia se utilizan 
secciones transversales cruciformes como se ilustra en la 

figura 3.9. Hemos de observar que ésta sección está for­

wada por escalones circunsc~itos al circulo que se mues­

tra. A medida qua se aumenta el número de escalones para 

un mismo circulo, el &rea de la secci6n transversal aur.~n 

tar~ ya que se aproxima a la del circulo. Ahora bien, p~ 

ra un área de secci6n transversal efectiva del núcleo de-
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terminada, se pueden tener circules circunscritos menores 

aumentando cada vez más el número de escalones como se -­
muestra en la figura 3.9 

<!IRCUt.O (!lltCUNSm.rro 

COAIDVt:.TOR DE J.A ISOGrNA 
t'ONOUCTO/l DE l A /30/JrNA 

Figura 3.9 NúcLeos cruciformes con radios 
medios diferentes. 

Al disminuir el círculo circunscrito, se estará -

reduciendo el radio medio de la bobina y asi la longieud­

del conductor. Al reducir la longitud de dicho conductor 

se estará disminuyendo su resistencia y por lo tanto baj~ 

ran las pérdidas en los devanados. 

De las dos formas dadas anteriormente para redu-­

c ir las pérdidas en base a la longitud de los conductores, 

la rn&s significativa es la que emplea una secci6n trans-­

versal cruciforme en el núcleo, ya que en ésta se obtiene 

una reducciOn de longitud mucho mayor, que cuando se uti­

lizan conductores con aislamiento de espesor delgado, --­
pues éstos espesores son muy pequeños comparados con las­

restan tas dimensiones del conductor. 
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La reducción de p€rdidas por medio de la longitud 

del conductor en los devanados, es menos importante que -

la que se consigue mediante la sección transversal de ~s­

te, la cual estudiaremos a continuación. 

Una de las posibilidades más factibles y práctica 

por medio de la cual se reduce la resistencia de un con-­
ductor, es a través del área de su sección transversal.-­

Atendiendo a la expresión 2.40 se ve que el ~rea es inveE 
samente proporcional a la resistencia, por lo tanto, un­
aumento de dicha área, hara disminuir significativarnente­

la resistencia del conductor. 

Siguiendo con el estudio de la fórmula 2.40, apr~ 
ciaremos que la resistividad del material es directamente 

proporcional a la resistencia. Como consecuencia, si se­

tiene un material con baja resistividad, obtendremos por­

consiguiente bajas pérdidas (o resistencia). Esta es --­
otra de las formas viables para bajar la resistencia en -

los devanados del transformador, o sea, utilizando mate-­

ria~es de buena calidad conductiva. 

Por altimo~ para an~lizar la relación de la resis 
tencia con la temperatura, recurriremos a la expresión --

2. 45 

1?2 - R1 [ l + ol ( t" - l1) ] 

observando diremos, que la resistencia se reduce si se -­
elige un material con un coeficiente de temperatura bajo, 

o una alta temperatura inferida de acuerdo a la ecuación-

2. 44. La diferencia en el aumento de resistencia por tem­

peratura entre distintos materiales conductores de acuer­

do a su coeficiente de temperatura, no es muy significati 

va, por lo que se debe reservar el derecho de tener en -­

cuenta una reducción de ~rdidas en los conductores a tr~ 

vl!s de t!ste coeficiente. Con ~sto querernos decir que, es 
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más importante tener en cuenta para una reducción de pérdi­

das en los devanados, el área del conductor y su resistivi­

dad. 

Las dos últimas formas para reducir la resistencia, 

dependen de la característica natural del material y es por 

ésto que daremos alguna pequeña informaci6n generalizada de 

diferentes materiales. 

Las características resistivas de los materiales -­

presentados en la tabla 3.4, ll'l.lestra que la plata, el cobre, 

TABLA 3.4 

La resistividad de di\'crsm matc-rialcs 

Material e(CM·ohmslpieJ@ 20 •e 

Plata 9 !) 

Cobre 10. ~¡ 

Oro 14.7 

Aluminio 17.<I 

Tungsteno s:u: 
Nlquel 47.0 

Hierro 74.0 

Constantán 295.0 
Nicromo EiOO.O 
Calorita 720.0 
Carbono 21 000.0 

el oro y el aluminio son los que presentan características 

eléctricas más ventajosas, si se desea construir devanados 

con bajas pérdidas. Pero la plata y el oro tienen un cos­

to nuy elevado comparado con el cobre. Esto hace que en -

la construcci6n de los conductores para transformadores de 

potencia, sea utilizado casi exclusivamente el cobre. 

Tar.tbi6n es de tener en cuenta que las impurezas 

contenidas en los ~ateriales da dichos conductores, in----
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fluyen en su conductividad (ésta es el inverso de la resis­

tividad). ~n la figura 3.10 se dan los datos de variación­

de la conductividad del cobre en dependencia del porcentaje 

de diferentes impurezas. El cobre destinado para los con-­

ductores utilizados en la ingenier1a eléctrica, no debe con 

tener más del 0.1% de impurezas, sobre todo son dañinas las 

impurezas de bismuto y antimonio, 

o s ro m M w m m 
wpt1re~% 

Figura 3.10 Curvas de variación de la con 
ductividad del cobre en dependencia del -= 
porcentaje de diferentes impurezas 

Durante el estirado en fr1o, el cobre se somete a­

endurecimiento haciendose más duro y aumentando así su re­

sistencia eléctrica. Debido a ésto el cobre se tiene que­

recocer para que recupere sus propiedades conductivas. Es 

por ell6 que ésta operación debe practicarse no solo en 

la f~brica de cables, también en la fábrica que construye­

los transformadores. 

También presentaremos tablas Ge temperaturas abso­

lutas inferidas y de coeficientes de temperatura para dif~ 

rentes materiales. Como se indica en éstas tablas, el(CL 
tiene coeficiente negativo, lo que ouiere decir que la re­

sistencia de €ste disminulra' al aumentar la temparatura.­

Tarnbi6n os bueno tener ~n cuenta que al aumentar el ~rea -



Material 

Plata 

Cobre 

Oro 

Aluminio 

Tungsteno 

Nlquel 

Hierro 

Constantin 

Nicromo 

TABLA 3.5 

Temperatura~ absolutas inferidas 

Temperatura, "C 

-243 

-234.5 
-274 
-236 

-204 
-147 

-162 
-125 000 

-2 250 

TABLA 3.6 

Codicit•ntl' dr t<·rnp1·r•1t11ra dt" la re~istr11cia p.ra 
rlh·rrsos mJtl'rialc~ a 20 "C 

~~~~~~~~~=-....;.;;.;.:..;...;.;.;,:;.:.;;.;.;.;.;.;.;.-..;;;....:;;.o;.........;;;;.~~-----~~ 

Maurinl Coeficiente dP tcmpemtura 

'""·' ---- ·- ---- ---· 
Plata 0.0038 

Cobre 0.00393 

Oro 0.0034 

Aluminin 0.00391 

Tungsteno 0.005 

Ni11uef 0.006 

Hierro 0.0055 

Constamán O.OOl•tl(Ht 

Nicromo º·ººº' 1 
Carbono (C) -o.oooc, 
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de la sección transversal del conductor,. se disminuye la -

temperatura de §ste, por lo que se obtendran pérdidas meno 
res. 

Cuando se tiene la necesidad de diseñar, teniendo­

en cuenta una alta reducci6n de pérdidas (para obtener la-
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r.ayor eficiencia posiblel en los devanados del transforma­

dor, es importante adquirir la facilidad de comparar alteE 

nativas, entre las posibles conductores que forman dichos­

devanados. Por todo lo anterior, as1 como por el deseo de 
apegarnos a la realidad, se dara alguna información acerca 

de los alambres magnétos producidos en México para trans-­

formadores de potencia, la cual anexaremos en el apéndice. 

e} REDUCCION DE PERDIDAS ADICIONALES 

Anteriormente se ha manifestado que éstas pérdidas 

resultan menos importantes que las del ndcleo y devanados, 

pero en transformadores de potencia pueden en un instante­

dado ser significativas, teniendo en cuenta la magnitud de 

kilowatts ahorrados por medio de una reducci6n de éstas -­

pérdidas. 
Tratar de reducir las pérdidas en un transformador 

es una tarea dificil de llevar a cabo, pues la falta -----

de expresiones matemáticas para su cuantificacióu, impide­

visualizar los parámatros que se deben tener en cuenta para 

el desarrollo de su reducci6n y es por ello que éste campa­

se encuentra IIUIY limitado. La gran mayor!.a de lo que se ha 
efectuado actualmente en pro de la reducci6n de pérdidas -­

adicionales, se ha hecho por rrétodos empíricos basados en -

la exper~"'tlentaci6n a nivel industrial. 

En esta tesis se estudiará la reducción de pérdidas 

adicionales teniendo en cuenta los métodos empíricos aplic!_ 

dos en la industria rnencionadados anteriormente. También -
trataremos, cuando sea posible, tener en cuenta algunos pa­

rámetros disponibles si se tiene la certeza que su valor de 

termina una influencia en las pérdidas adicionales. 

Hay que tener mucho cuidado en los ~étodos utiliza­

dos para la reducción de éstas pérdidas, ya que su impleme~ 
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tación puede llevarnos a costos muy elevados, comparados -

con el beneficio rninusculo que una disminución de ellas -­

produciría en la eficiencia del transformador. Sin embar 

go, la gran mayoria de las formas para reducir las pérdi-­

das adicionales que se dan en esta tesis, son métodos apl! 

cadas prácticamente y que ya han proporcionado un benefi-­

c io real habiendose sorretido previamente a un análisis de­

costos. 

Para llevar un orden y ser compatibles con el inc! 

so de pérdidas adicionales, empezaremos por describir la -

forma como se puede reducir las pérdidas dieléctricas, con 

tinuando con las restantes. 

c.l) REDUCCION DE PERDIDAS DIELECTRICAS 

Previamente a la reducción de pérdidas en los ais­

lantes que componen un transformador, se deben tener en -­

cuenta los compromisos que tienen estos materiales con la­

RIGIDEZ DIELECTRICA y la VIDA UTIL que deben tener los 

transformadores. 

La destinación fundamental de los materiales ais-­
lantes, es aislar P.léctricamente los organos conductores -

de corriente eléctrica, es por ello que la exigencia prin 

cipal planteada a éstos materiales, es su alta rigidez die 

léctrica. 

Taribién la vida útil del transformador (que depen­

de la variabilidad d8 las pérdidas a través del tiempo) é.:! 

ta en función de la eficiencia de su aislamiento para re-­

sistir los efectos perjudiciales del calor y la humedad, -

as1 como a los esfuerzQS f1sicos y dieléctricos a que és­

ta sometido un ccndiciones de trabajo. Por tanto, un ais­

lamiento apropiado constituye la característica más impar-
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tante en la construcción del transformador bajo los conceE 

tos de rigidez dieléctrica y vida útil. 

En adelante, todo lo que se efectua con el proposi 

to de reducir las pérdidas dieléctricas, se debe llevar a­

cabo después que se han cumplido las exigencias raás impor­

tantes de los aislantes mencionadas anteriormente. 

Análizando la cuantificaci6n de las pérdidas die-­

léctricas, se puede afirmar que existe una estrecha analo­

gía (respecto a la frecuencia y el volumen) con las pérdi­

das en el núcleo y su forma de reducci6n también guardan -

una similitud. 

Las pérdidas dieléctricas del transformador depen­

den en forma directa de la frecuencia, pero ésta no la po­

demos disrninuir#ya que durante toda la tesis se ha dicho -

que es constante en -los transformadores de potencia depen­

diendo solamente de la planta generadora. 

También las pérdidas dieléctricas son directamen­

te proporcionales al volumen del aislante, por lo que una­

disminuición de éstas acarreará la baja sensible en las -

pérdidas de los aislamientos. Una manera muy común de re­

ducir el volumen, es utilizando materiales con alta rigi-­

dez dieléctrica, pues, cuando en los transformadores se -­

utilizan dichos materiales, el espesor de éstos disminuye­

llevando consigo una baja en el volumen y en las pérdidas­

dieléctricas. 

En todas las expresiones matemáticas que cuantifi­

can las pérdidas dieléctricas, se p11cde notar que presen-­

t.an una dependencia directa con el cuadrado del gradient~. 

En consecuencia, si se elige un gradiente adecuado para c~ 

da aislante, tendremos una reducci6n de p~rdidas adiciona­

les que puede ser significativa. Como explicac16n de éste 

prcx::edir.1 iento, nos basaremos en un ejemplo sencillo quú da 

ramos a continuaci6n. 
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Generalmente en los transformadores los aislantes­

solidos se encuentran en serie con el aceite como mostra-­

mos en la figura 3.11 

AlSl.ANTi; IJOJ.IDO 

~ - --
COl.UHNA : ACEITE ':' - - .... -- -- .. PA/fEO /UI. T.fll'l/.CIE 

....... .... 
... .. 

Figura 3.11 Disposición del conductor, 
aislante sólido y aceite dentro de un -
transformador donde se muestra el volta 
je e, que se reparten el solido y el -= 
aceite. 

Si se emplea la ecuación 2.52, tenemos que el gra­

diente para el aislante sólido y el aceite son 

xs(-i:) t Xo 

donde los subíndices s representan los valores del solido­

y O los del aceite. Ahora bien, si se elige el papel como 

aislante solido, ~ste tiene una permitividad es=4 y el va­

lor para el aceite es g.=2. supongamos que respecto a los -

espesores de los aislantes se piensa en dos opciones, que­

X =2 y X 0 =4 o que X,.=4 y X0 =2. Reemplazando los vale s ~ 

res de la primera o~ci6n tendrc~os: 



2(~)+4 

e. 
!o 
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si reemplazarnos los valores de la segunda opción, se obten 

drá: 

2(~)+"i 
e. C:L.=s 

An~lizando los resultados obtenidos, es evidente­

que la opci6n que más disminuye las pérdidas, es la pri~ 

ra, porque el gradiente del sólido es más pequd\o y las -

pérdidas dieléctricas de éste son mucho r.ás significati-­
vas que las del aceite. 

En conclusiOn, siempre se debe distribuir el esp~ 

sor dL los aislan tes de tal rnanera que produzcan en el soli­

do un gradiente lo más bajo posible. 

Aunque las pl!rdidas por conducci6n de aislamiento 

no son muy elevadas comparadas con las de histéresis die-
16ctr icas, 6stas pueden ser reducidas teniendo un mate--­

rial aislante con alta resistencia ohrnica, ya que ast dis 

rninuirá la corriente de conducci6n y con ello la baja en­
las p~rdidas dia16ctricas. 
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También se pudo apreciar, cuando cuantificarnos és 

tas pérdidas que una elevación de la temperatura las aume!!_ 

tar&, por lo tanto, una baja en dicha temperatura reducida 

dichas p~rd'idas die.léc tr icas. 

La disminución de la temperatura se puede conse~ 

gui~ utilizando aislantes con alta conductividad termica 

o a través de medios refrigerantes. Por lo general, los -

aislantes son malos conductores termicos, lo que imposibi­

lita un mejoramiento de la eficiencia referida a ésta op-­

ci6n. Ahora bien, es temerario tratar de bajar las pérdi­

das dieléctricas por medios refrigerantes, ya que éstos -­

son IIUlY costosos y seria absurdo incluirlos exclusivamente 

con el objeto de bajar las pérdidas. 

Los medios refrigerantes son diseñados con el pro 

p6sito principal de mantener la temperatura del transfor~ 

dor, a un cierto régimen y asi tener una vida atil y rigi­

dez dieléctrica adecuada. Lo que se puede hacer, es apro­

vechar éstos medios refrigerantes para maximizar la efi-~ 

ciencia del transformador. 

E>eisten gran cantidad de aislante para transfmmadores de 

potencia. En la tabla "7. set puede apreciar el valor de la -

constante dieléctrica para diferentes aislantes. También­

presentamos algunas curvas de p~rdidas para distintos ais­

lan tes teniendo en cuenta su dependencia con el gradiente­

de voltaje y la temperatura. 

Sobre los aislantes solidos existentes en México, 

se puede consultar el apendice, y, respecto a los aceites­

utilizados se puede decir que PEMEX surte la demanda nacio 

nal. 



TA f3L A 3 .. 7 

Dielec:tric 
Constant ar 

Material Pennittivity 
Air 1 
Aaphalt z.s 
Bakelite u 

Varnished cambric 4 to5 

Filler (horn). dry 2.5 
Filler (hom), oiled 4.S to 5 

Glau (c:rown) 6 
Glass (heavy tint) 10 
Gutta percha 3.5 to' 
Herkolite 3.i at 25-C.. 
Herkolite 3.85 at so-e. 
Het"lcolite ,;.4 at 7S"C. 
Herkolite :.o at tOO"C. 
Mica s to 7 

Oil (linseed) J.S 
Oíl (trall5formcr oil) Z to 2.5 

Pyranol 4 to5 

Paper (dry cable) 6.0 
Papcr (paraflined) 3.S 
Pnper (oiled) 4 to 4.5 
Paraftin 2 to 2.3 

Pre.board (dry) J 
Pres.board (oi1ed) .¡to 5 
Porcelain 4.5 to 5 

Rubber (hard) J 
Rubber (vulcaniz.c:d) z.s 

Sbdlac 3 
Sulpbur ' Wood(trated) 3 to J.S 

Reíere::~ for most of above m.ue:ii!s, p. :.;9, Dül«trie PU- ¡,. Hip 
~·o1t.1:~ E.-:&iri«rirrr.• 
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62"1'0. ~.I~ Diclcctric loss tu. tcr::'.'Cnture of 0.012-in black vamish c:un!.::..:. Tcstcd 
benr.'cc:l !J-in. tlat dista; 60 cyclcs. 

No. 1-Samp!e X;,. 1-0.150 itt. thiclc: 257 Vólts pcr mil. 
No. 2-Samplc Xi. I-0.150 in. thick; 175 volts pcr m:i.. 
No. 3-Samplc X: . .?-J.lti.? in. thick: 16.? volts pcr mil. 
No. 4-San:p!c :S:. 3--0.15.? in. thick: 142 volts pcr 1r.ii. 
Point at 141 "C. \••:u :.;tl.;tn :u 131 volts pcr mil. 
Point at 1so•c. \1.-..s t.:llcn at 124 volts pcr mil. 
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Dit'lcctric loss in trar.;:~r:::cr oil; 4-cm. brass pl~tcs 0.15i U._ a;:art. 60 
cydc.~. 
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c.2) REDUCCION DE PERDIDAS ADICIONALES EN LOS DEVANADOS 

Cuando estudiarnos las pérdidas adicionales en los d~ 

vanados vimos que estas se deben a dos fen6rnenos fundarrenta­

les. Al efecto superficial y a las corrientes parásitas ge­

neradas por los flujos dispersos que atraviesan dichos con-­
ductores. 

Prirrero analizaremos la reducción de pérdidas debido 

al efecto superficial y diremos que para tener este efecto -

más tenúe se procede a seccionar el conductor y aislar di--­

chas secciones corno vemos a continuación. 

iil/F,fS OE C'OliRUNTE fA .~) 

. . ... --· ............. . - ............. -...... . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . ·-
:: : f:: . . . . .. . . . . .. . . . . .. 
r• • • • • • • • ! : : '. . . .. ·-· ... -. ............... -· .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . ........ -..... . 

s 

(a) (h) 
Figura 3.15 {a) Secci6n transversal de un 
conductor sin seccionar, donde aparecen -­
las lineas de corriente alterna saliendo -
del plano de la hora (b) conductor seccio­
nado. 

Corno apreciamos en la fig. 3.15 (b) las lineas de -­

flujo de corriente alterna se distribuyen m&s regularmente -

cuando tenernos el conductor seccionado. Esto hace gue el -­

área del conductor sea aprovechado en casi su totalidad au-­
men tando as1 el áraa efectiva y disminuyendo la resistencia­

con la consecuente d1sminuci6n de las p~rdidas por efecto --
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joule en los devanados del transformador. Este seccionarnien­

to se puede conseguir fácilnente,ya que el productor de con-­

ductores proporciona los hilos que componen éstos conductores 

(los cuales son llamados soleras como lo vimos en la parte de 

reducción de pérdidas en los devanados) y luego en la fábrica 

de transformadores los unen, en un nrtmero determinado de ---­

acuerdo al diseño, para formar un solo conductor. 

Las pérdidas por corrientes parásitas en los devana-­

dos pueden ser reducidas por medio de dos caminos: (1) Redu-­

ciendo el espesor del conductor S que es la dimensi6n perpen­

dicular al flujo disperso e incrementar las otras dimensiones 

del conductor para evitar reducir la secci6n transversal de -

éste; y (2) subdividir al conductor enhilas y transponerlos. 

El método (1) está muy limitado porque este tiende a­

cambiar los valores de otros par&rnetros de diseño corno son 

las dimensiones de la bobina, reactancia fuerza mecánica etc. 

Además con el segundo método estariamos atenuando el efecto -

superficial descrito anteriormente. Es por ello que en caso­

de fuertes p€rdidas por corrientes par&sitas en los devanados 

debemos recurrir al segundo ~étodo para su reducción. 

Corno siempre lo hemos venido haciendo trataremos de -

analizar la expresión para éstas pérdidas (aunque son para el 

cobre su función did~ctica seria la misma que una expresi6n -

generalizada) la cual viene dada por la expresi6n 2.60 

2 2 
~. + ~~ i- 131 a-z 

3 

Hemos venido diciendo que no podernos bajar las pérdi­

das a través de la frecuencia f 1porque 6sta se considera cons 

tante y proporcionada por la planta generadora de encrgia. 

Ahora bien, podemos decir que disminuyendo les flujoG 

ffil.fJpcrcos rcducir:íarr.os las í16rd1das, pero ~stos ya están esta 

bl c;:·1d1.)D y dependen fom.l~rn:en talrente ele 1.J c,1lirlad dc1 l accr!",.,= 
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y de la inducción que se tenga. 

La forma más viable es reduciendo el espesor S del -­

conductor y es por ésto que lo seccionamos en partes iguales. 

Ahora,bien, cada una de las secciones no recibirá el mismo nú 

rnero de líneas de flujo disperso debido a la desuniformidad -

de éste a lo largo del espesor del conductor; además para ca­

da secci6n tendr1amos un B1 y B2 diferente. 

Para evitar esto se hace una transposici6n de tal fo~ 

ma que a cada hilo le corresponda el mismo número de líneas -

de flujo y así utilizar el mismo Bmáx y el mismo espesor s de 

cada hilo para reducir las p~rdidas por corrientes parásitas­

en los devanados. 

Esto se ve claramente en la figura 3.16 donde tenemos 

un conductor seccionado en tres hilos con iguales espesores -

los cuales hemos enuroorado. 



l-IILOS 

1 1 
1 

1 
1 

Figura 3.16 Transposición de hilos 
en un devanado de tres espiras y -­
conductor de tres hilos. 
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Si apreciamos la figura anterior observaremos que se 

trata de una bobina de tres espiras en la que el hilo más cer 
cano al núcleo es atravesado por tres líneas de flujo disper­

so, el siguientepar2 y el Gltimopor L. Si analizamos detenida 

mente vernos que alo largo de toda la bobina los hilos 1,2 y 3 

son atravesadas por seis líneas de flujo disperso y como to-­
dos tienen las mismas dimensiones, entonces el Bmáx será el -

mismo para cada hilo. 
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Teoricamente la transposición ideal, requiere que--

los hilos cambien su posición en cada vuelta. Esto puede­

ser estrechamente aproximado a un trensado de los cables,lo 

cual, sin embargo será antieconómico el desperdicio de esp~ 

cio y rnecanicarnente débil para el uso del transformador. T~ 

les medidas extremas de trenzado no son necesarias, si el­

conductor es moderadamente subdividido y los hilos trans--­

puestos entre planos de simetría a lo largo del campo dis-­

perso. Por ejemplo si el conductor es subdividido en dos -

~ilos aislados y transpuestos en puntos convenientes, las -

pérdidas por corrientes parásitas en los devanados serán di 

vididas por 4. 

Frecuentemente grandes beneficios pueden ser obteni 

dos aun por transposiciones parciales. 

TRANSPOSICION NORNAL SI~:iPLE 

La figura 3.17 presenta una sección transversal del 

devanado sobre un núcleo de dos piernas; en que los hilos -

del conductor se han retorcido en forma de U cono se puede­

apreciar. 

En este tipo de transposici6n las líneas de flujo 

disperso que atraviesan a los hilos 1 y 4 son iguales,as1 

como a los hilos 2 y 3. Sir. ernbargo,el de 1 6 4 no es per­

fectamente igualado con el de 2 6 3,así que ésta transposi­

ción no es ~na transposición ideal para un conductor de 4 -

hilos y por lo ~n~ no puede diviJ1r las corrientes para-
Bitas por 16, ella divide las p6rdidus por corrientes pará-

3itas p~ A a cau~a de la transposici6n parcial entre 1 y 2 ~ 

con respecte a 3 y 4. 
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TE.llMINALES DEL DEVANADO 
r-=;i 
¡ lf /i !1· 1 

~ J 1 • f 

¡: ~ 

l301.3INA :? ~.;,.._,,..'_¡BOBINA 1 

TRANS PO<;lCJO# EN FORMA {)E 
11
U'11 

FLt~.<1,.0.. 3,jr.z Tpa~~po:.tit:/d7# .,,,.,.,_/ s.;·-,-1• CP"• ""'._ 
óo6/'?f!A 'J"Ul se E.,,,o//-. #-rr d.,ti ¡ia'«rwa¡¡ · 
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En diseños de una sola bobina por fase la transposi 

ción se tiene que hacer en la mitad de la bobina. Así la -

torsión del conductor sería dificil, incomoda, de espacio -

reducido y también dañar~ el aislamiento. La mec&nica de 

la transposici6n es conducida como se ilustra en la figura-

3.18 

Figura 3.18 Transposición simple normal 
en la mitad de una bobina 

Una perfecta transposición de 4 hilos puede ser rea 

lizada en 3 pasos como veremos a continuaci6n. 

TRANSPOSICION DE 4 HILOS EN TRES PASOS. 

Si en un diseño de 2 piernas semejante al de la fi­

gura 3.17 los hilos son transpuestos en la mitad de cada bo 

bina de acuerdo con la figura 3.19 

Conola transposici6n en forma de U entre l~s dos -­

piernas ilustradas en la figura 3.18, ade~ás de la descrita 

por la figura 3.17 en la mitad de cada bobina, la transposl:, 



Figura 3.19 TransposiciOn en la mitad 
de las piernas en un devanado de 2 --­
piernas 
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ción de los 4 hilos es asegurada en su totalidad y­

las p~rdidas por corrientes par~sitas debido al campo magn! 

tico disperso axial son divididas por 16 comparadas con un­

conductor que no se transpone. En la figura 3.19 los hilos 

1 y 2 no cambian su posición relativa (o sea, el hilo 1 --­

siempre es~ encima del hilo 2) , lo mismo sucede con los hi 

los 3 y 4. 

Todo el proceso completo es mostrado a continuación 
en la figura 3.20 

Si hay solamente una bobina por fase, una transpo­

sici6n completa se lleva a cabo haciendo una transposición­

como la indicada en la figura 3.19 a la mitad de la bobina­

y dos transposiciones como las de la figura a un 25% y 75%­

de la longitud de la bobina respectivamente. 

Si los hilos son mis de 4 el beneficio de las trcs­
transposiciones anteriores ser~ amortiguado grandemente. 

La transposición de cualquier n~rnero de hilos se 
realizarnejor por transposiciones progresivas co~c lo descri 

bircmos enseguida. 
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Tlí'ANSPOS'IClON Fltl l..f BOBINA ~ 

Tf'?AN~P()SZClON ~N .lA OOOIN/ff 2 

Figura 3.20 Trunspoaici6n de 4 hilos 
en tres pasos de un devanado de 2 bo­
binas en 2 piernas. 

TRANSPOSICION PROGRESIVA PARA CUALQUIER NUMERO DE HILOS 

Supongamos que el conductor se divide en 5 hilos a­

travé5 del espesor de su secci6n transversal y en 2 hilos a 

través de la otra dizoonsi6n,. As1 el conductor quedará sec­

cionado en 10 hilos. Las transposiciones necesarias pueden 

ser conducidas por el uso de intervalos frecuentes los cua­

les se presentan en el esquema de la figura 3.21 

En la secci6n transversal, las transposiciones de -

a) a d) se obtienen a trav~s de las operaciones c) y d) de-



1 
i 
1 

1 1 1 1 1 1 

a) ____.¡ 

l:o 1: 1: 1 ; 1: ~ 1 

1 
1 

b) t 2 
to 9 8 r¡ 6 

eJ 10 i 2 3 ~ 

'3 ~ '] 6 5 

1 

d) 10 :f 2 3 4 

q g 7 6 .5 

Figura 3.21 TransposiciOn progresiva 
de un conductor compuesto por 10 hilos 

acuerdo ~on las flechas. 

Haciendo una observaciOn detenida de la figura 3.21 
vemos aue el número de transposiciones en forma perfecta --

- N 
que se pueden llevar a cabo es -z ( para este caso serán-
1[- ) donde N es el número de hilos del conductor. Esto -

se debe a que al cambiar un hilo de posiciOn en forma vert_:!:. 
cal, no tiene ningún efecto en la cantidad de lineas de flu 
jo disperso que lo atraviesan. En este tipo de transposi-­
ción se obtiene la división por -!} )2 de las p~rdidas­
por corrientes parásitas en los devanados. 
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La división en 2 hilos del conductor como vimos no­
nos trae ningún beneficio en las pérdidas debido al flujo -

disperso pero si lo tiene disminuyendo el efecto superficial. 



c.3) REDUCCION DE PERDIDAS POR TRATAhIENTO !-IECANICO. 

Corno se vio cuando se estudio la reducción de pér­

didas en el núcleo, sin duda alguna, siempre que se trate­

del empeoramiento de las cualidades magnéticas debido a -­

tratamientos rnec§nicos durante la construcción del núcleo; 

la influencia favorable del recocido para recuperar las -­

cualidades magnéticas pérdidas, se hace manifiesta. 

Para utilizar de lleno las mejores cualidades mag­

néticas de los núcleos para transformadores, es necesario­

darles a las laminaciones recortadas o punzonadas, o el nú 

cleo encordado, un temple de tensión relevante o temperatu 

ras moderadas. 

Para dicho templado se utilizan hornos continuos 

y caj6n o el horno tipo cv~hura. Los hornos continuos han 

sido usados sucesivamente para templado en gran escala de­

núcleos encordados. Partes uniformales son expuestas a la 

radiación y la atmósfera de templar, produciendo así gran­

uniforr.lidad de tempera turas en todas las partes templadas. 

Esto reduce el tiempo necesario para templar. Atln as!, en 

per1odos limitados, la operación en hornos continuos son -

algunas veces una desventaja por su costo. El tipo cochura 

o cajón son los r.1<ls usados comúnmente incluyendose el hor­

no campana. 

En hornos tipo caj6n o cochura la carga eléctrica­

debe ser apilada para que la variación de temperatura en 

la carga de temple esté razonablemente baja. Los hornos 

de cajón tienen ésta falta: La parte de abajo de la carga 

a un centro geol;\étrico que algunas veces se mueve !entamen 

te tras el resto de la carga en temperatura. Esta lenti-­

tud en la te~peratura debe ser detenida a un minimo. To-­

das las cu~iertas y basen de tarnplaniento, placas apila---
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das, mandriles y cubiertas interiores deben ser hechos con 

cantidades de carbón muy baja3. Las placas apiladas del -

horno deben ser planas. Esto es de importancia particular 

mente enlas laminaciones recortadas o en la tensión releva 

da para transformadores de fuerza, las bases torcidas y pl~ 

ca apiladas afectaron lo plano de las laminaciones templ~ 

das. 

c.4) REDUCCION DE PCRDIDAS POR DISTRIBUCION IRREGULAR DE -

FLUJO. 

La reducción de pérdidas en el núcleo por la dis-­

tr ibuc ión irregular del flujo que se encuentra dentro de -

E!l, se puede llevar a cabo por las siguientes métodos: 

1) Cuando la distribución irregular del flujo es causada -

por los agujeros para los pernos sujetadores que dan re--­

sistencia rnec&nica al núcleo, lo mas conveniente es evitar 

los durante el diseño en la medida que seaposible. En su­

lugar se utilizan métodos especiales oara fijar las cha--­

pas, como son el cinchado o flejado,utilizando para este­

proceso cintas de vidrio o acetato de celulosa como mostra 

rr.os en la figura 3.22 

Es de anotar tambi~n que estos materiales utiliza­

dos son aislantes y deben sercolocados antes de montar los 

devanados en el núcleo. Cuando los transformadores son de 

alta potencia, donde los pernos se hacen inevitables, los­

agujeros para introducir ~stos pernos se deben hacer en zo 

nas neutrafu, entendiendose por zonas neutrasp aquellas pa~ 

tes del núcleo donde el flujo es nulo o existe muy peca -­

cantidad de ~l. 

En la industria r.1exicana se ha desarrollado un di­

seño óptireo de ~stos agujeros para un transformador trif5-

sico de columna clc alta potencia como se ilustra en la f1-
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Figura 3.23 Troqu~lado para un transfo~ 
mador trifásico de columnas de alta po-­
tencia. 

(2) Cuando las pérdidas por distribuci6n de flujo 

desuniforme son causadas por motivos tecnol6gicos al cons­

truir el yugo y la columna con distintas áreas de secci6n­

transversal, su reducción se lleva a cabo solo cambiando -

el diseño de sus secciones transversales, haciendo que és­

ta sea uniforme en todo el núcleo, pero ~sto es poco pro-­

bable, ya que el diseño del ~rea de la sección transversal 

del núcleo ésta comprometida con muchos parámetros de dis~ 

ño, por lo que éstos sufrirán modificaciones conduciendo-­

nos a un problema mayúsculo. 

(3) Cuando el flujo r.agnético qt¡e se encuentra -­

dentro del núcleo, tiene que canmiar forzosamente su dire~ 

ci5n en cietos puntos del núcleo, lo idea: para reducir -­

las p~rdi~as causadas por las direcciones diferentes del -

grano orientado y el flujo r.~gnético en estas zonas, es t;Q_ 

ner un nacleo compacto o sea que la lámina del yugo sea -­
con tinuu con la lámina de la coluw~a co~o ~oDtranoa en la-

figura ( 3 • 24 (a) • 
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cuando es imposible tener un núcleo compacto, ·;:--

tonces en las uniones del yugo c.:···'1 la columna se deLt::r1 ha-
1 

cer cortes, los cuales pueden ser de angulas diferentes ca 

ro se muestra en la figura (3.24 (b). 

YUGO YUGO 

CORT6 tDl!A./. PlfRA 
RE.twcZR t.As P~R- COJ.UHNA 
oroAs At>I~IONltLl!S 

C'OJ.UHN~ 

l'J.(Jjo HAllNETTCO 

(a) 

Figura 3. 24 (a) L~~cleo c· ·mpacto (b) 
núcleo con corte entre el "1go y la­
pierna. 

(b) 

Si se desea tener él rninimo de p~rdid;is en éstas -

zonas de empalme los cortes se tienen que efectuar a un án 

gula ol =45° como mostramos en la figura anterior. Des--­

pu~s de realizado el corte es recomendable recocer el nú-­

cleo para aliviar el agrietamiento oue se pr~~Jt.ce por e: -

corte en si, el cual estudiamos en las p~rdidas adicicr.a-­

les por esfuerzos mecánicos. 

En la figura 3.25 ve~os un núcleo trifánico con 

cortes a 45° el cual me reduce las p~rdidas adicJ.onalt.:s ;::~ 

ro se despedicia de un 4% a un 6% el material üc la :~~:--
na. 
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(6) 

Figura 3.25 (a) Núcleo trif~sico con cor 
tes a 45°, (b) continuaciOn del laminado= 
de {a) • 

c.5) REDUCCION DE PERDIDAS EN LAS PIEZAS DE CONSTRUCCION. 

Cuando la corrienñe que pasa por los bornes de ba­

ja tensí6n del transf orrnador produce calentamiento en las­

zonas de la tapa del tanque que rodea estos bornes produ-­

ciendo p~rdidas, una forma práctica y que se efectua con -

frecuencia para bajar estas p~rdidas, es colocar un mate-­

rial no magn€tico en dicha zona para que as1 no se contri­

bu.ya a aumentar el campo raagnético producido por la co---­

rriente de carga. 

Es de aclarar, que disminuyendo la corriente I de­

carga se podrá obtener una reducción de éstas pérdidas adi 

cionales, pero hemos dicho ya que la corriente en los deva 

nadas solo ~stá comprometida con la carga que alimenta el­
transformador. 
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Para bajar las pérdidas producidas por el flujo -­

disperso en las piezas de construcci6n, se necesita un ma­
terial ferromagnético con alta resistencia mecfillica el 
cual nos orinde bajas pérdidas. 

También se puede efectuar una disrninuci6n de estas 
pérdidas construyendo las piezas de materiales no ferrana!l_ 

néticos, pero se debe tener en cuenta que el principal ob­
jetivo de estas piezas, en la resistencia mec&nica para -­
as! darle una rigidez mecánica al nücleo del transformador 
corno un cuerpo compacto. 

En suma, un factor importante para reducir este -­
conjunto de pérdidas se basa en el evance que se obtenga -
en la tecnolog1a de materiales. 

c.6) REDUCCION DE PERDIDAS POR IMPERFECCIONES CONSTRUCTI­

VAS. 

Las fuentes de errores que proporcionan un aumento 

en las pérdidas adicionales y que se cometen durante la 
construcci6n del transformador, dependen en gran medida de 

la precisi6n de los instrumentos de trabajo que se emple~ 
en, as1 como del conocimiento que tenga el material humano 
que real iza los procesos, por lo que la ausencia de pérdi­

das por imperfecciones, constructivas se fundamenta en la­
utilización de personal altamente calificado en el ensarn~ 
blaje del transformador y proporcionando un buen manteni~ 
miento a las máquinas cortadoras, pulidoras, barnizadoras, 

etc. 

Para tener una buena uniformidad en el aislante ~ 
del conductor, el diseñador puede pedir una prueba de con­
tinuidad, la cual consiste en aplicar una diferencia de p~ 
tencial a dos conductores entrelazados con una longitud de 

terminada, co~o 5e muestra en las figura (3.26). 
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C: ON Dflt:TO R AlSl A 00 

Figura 3.26 Prueba de continuidad en un 
conductor para bobinas de transformadores. 

Al terminar, no deben ser m~s de un número determi 

nado de puntos de ruptura, los cuales son especificados -­
por la norna según el conductor, pero si se desea rebajar­

aún más estas pérdidas, el diseñador puede exigir un núme­

ro menor de estos puntos de ruptura (teniendo en cuenta -­

siempre el beneficio-costo) • 

Cuando los conductores tienen imperfecciones en -­
sus radios de curvatura, tambi~n se deben exigir pruebas -

para que estos conductores tengan las tolerancias especif! 

cas de acuerdo al diseño en dichas imperfecciones. Se de­

be tener en cuenta que la exigencia que va rn~s alla de la­

establecida por las normas, incrementan el costo del con-­

ductor. 

Cuando se quiere que el conductor no tenga o se r~ 

duzcan el número de microporos, €ste se somete a la si---­

guiente prueba: 
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In troduc:i:oios i:::i conductor en un recipiente que CO!!_ 

tenga agua ie sal y luego agregarnos fenolftaleina (colora!!_ 

te) como se ilustra en la figura (3.27). Luego se hace p~ 

sar una corriente a través del conductor. Si el aislante-

~Ot<J&ION O A4"VA DE S-4.l 
COIV 1"~1110/1 TAJ..ZJVA 

Figura 3.27. Prueba que detecta las 
porosidades. 

contiene microporos, se producirán corrientes de fuga, las 

cuales reaccionan químicarr.ente con la soluci6n salina for­

mando burbujas visibles c;ue parten de estas porosidades. 

Tarnbi~n es conver.iente checar la tensi6n mecánica­

ª que se esta sorrotiendo el conductor al mor.ten to de deva-­
nar, porcrue una sobretens1ón mecánica elongaria el conduc­

tor, en~ec;ueneciendo as! el área de su secci6n transversal 
trayendo consigo un creci:·iento de las p~rdidas por imper­

fecciones constructivas en los devanados. 
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Con el objeto de quitar las rebabas que clpJreccrn -

en las láminas del nGcleo al ser cortadas y destruir la -­

continuidad eléctrica que aumenta las pérdidas adiciona-­

les en el núcleo,se rebabea, ésto es, se hace como especie 

de lijado en los bordes de las l~minas. 

Cuando el montaje del núcleo del transformador se­
hace a tope produciendo pérdidas por la imprecisi6n entre 

el contacto de las láminas como se describio anteriormente, 

estas se pueden eliminar haciendo un diseño .que tenga un -

montaje por entrelaminaci6n corno mostramos en la figura -­

( 3. 28) 

LA/'11N 1i 

YUGO 

A1SLAIVTE 

COLOl'1NA 

Figura 3.28 Montaje del núcleo por 
entrelaminaci6n 

Otra manera de eliminar esta fuente de pérdidas,es 

colocando entre el yugo y la colurrna unaJuntura aislante pa­

ra evitar la continuidad eléctrica como se ilustra en la -

figura ( 3. 29 



LA/\fTN A 

JUNTUI? 
AISLAN 
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YUGO 
r 

AJS LANíE" 

A 
TE 

1 
'-- .J 

COLUMNA 

Figura 3.29 Juntura aislante que eli 
mina la continuidad el&ctrica. 

e. 7) R.tfüUCCION DE PERDIDAS POR FLUJO DE TERCER AR.MONICO: 

Primeramente es bueno aclarar que b3jo el punto de 

vista de conex.iones en un transforraador, estas pérdidas -

no se pre sen tan cuando se tienen conexiones Del ta-estre­

lla o estrella-Delta. 

Bajo el punto 'de vista del diseño d<.Jl transforma-­

dar la soluci6n esta en hacer circular el flujo de tercer­

armonico, en el interior del nt:ícleo para cut~ éste no se -­

desvie hacia las paredes del tanque. 

Un diseno de este tipo es el que :., : _ l.::.za zistemas­

individuales para cada fase como se muest1.: cm la siguien­

te figura (3.30) 

Otro diseño aue también prE:?senta e;,td soluci6n es­

cl que u t::.liza un núcleo act-•'<Jzado de cim:.o r:;ic:rnas como -

rnostramon on la figura 3.31 



¡.. _. t- ---~=---.,._., ___ ,...__~---+-· 

>.---~~--~~~-2-..~ .: 

Figura 3.30 Transfornador trif~sico 
con sistemas magnéticas independien­
tes. 

Figura 3.31 Transfor~ad~r tr~f~sico 
acorazado do 5 colunuws. 

lTi 
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e.a) REDUCCION DE PERDIDAS POR EL EFECTO DE NAGNETOS-----

TRICCION. 

Corno pudimos apreciar cuando estudiamos este tipo­

de pérdidas, solo dependen de la estructura del material -

ferromagnético, por lo que se tendrian que estudiar trata­

~ientos especiales teniendo en cuenta que éstos no perjudl 

quen las cualidades magnéticas del material. También es 

importante saber que estas pérdidas son muy pégueñas, se -

puede decir insignificantes comparadas con las del núcleo, 

por lo que una reducción de ellas implicaría un fuerte an~ 

lisis beneficio - costo. 

Tar;ibiéh se pudo ver c;_'Ue el movimiento mecánico de­

pende de la intensidad magnética aplicada, pero la varia-­

ción del campo magnético tiene compromisos mucho más impo~ 

tan tes para variarlofundamentado. en éstas pérdidas. 

A continuación mostramos la gráfica de magnetos--­

~icción para el hierro (Figura 3.32}. 

' \f ( ~ l 3 .,.. 

-1 )( 10-~ . 

ll•eun 
la) 

..:'igura 3.32: Datos de magnetoG­
tr1cci6n para monocristalcs de-­
Hierro. 
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A P E N D I C E A 

ACEROS ELECTRICOS COMERCIALES 

La información que a continuaciOn se presenta, se b~ 

sa en la f&brica de ACEROS ELECTRICOS ORIENTADOS ARMCO, la que 

produce aceros al silicio para transformadores. 

Se presentaran 4 tipos diferentes de estos aceros --

que son: 

- ARNCO ORIENTADO M-4 

espesor - 0.011" (0.27 mm) 

ARNCO ORIENTADO li-5 

espesor - 0.012" (0.30 nun) 

- ARHCO ORIENTADO H-6 

espesor - 0.014" (0 .35 nun) 

- ARM~O TRAN-COR H-2. 

espe.scr - 0.012" (0.30 mm) 

Estos cuatro tipos de aceros pueden ser revestidos -

con 3 clases de aislamientos que son: { l) Mill-ANNEAL, ( 2) CA­

RLITE 3, y (3) PUNCHJN QUALITY CARLITE. De estos el más usa.do­

para transformadores de potencia es el CARLITE 3 ya que tiene­

una resistencia eléctrica mucho mayor que los demás. 

A continuaci6n son mostrados los principales tipos -

de requerimientos para aliviar esfuerzos, en el recocido. 

De éstos aceros de acuerdo al tipo de aislamiento 

que tengán. 



Acabado 1'.JLL-:ANNEAL 

(Para Núcleos o=va­

nados) • 

'Ierrperaú.lra 1~50 ºP (84!JºC) 

ltáx.ina de carga 

Te:q;eraú.lm 1550°F (790°C) 

:'Mínirra do CaJ::gc.l 

Nitrcgéno Seco 

Atmósfera con 5 a 10% H2 

Acabado tipo CARLI'lE 

(Para laminaciones -

178 

delgadas) CARLI'lE 3. 

1400ºF (760°C) 

Ni trog61o seco 

con O a 2% H2 

1500"C (820°C) 

95% de Nitrcgeno 

seco con 5% de H2. 

Tienpo El tierrpo deben ser el rnínilro necesario para alcanzar la ~ 

ratnra de carga en las partes frías sin llegar a esfuerzos te;: 

micos nuy grandes por excesivos gradientes de calentamiento y­

enfriarniento. 

PrecéB.lcic:res Evitar mirmciosarrente la Conservar el apilamiento de las pla-

especiales. ax:idaci6n asi caro la .;;~ 
c.arburizacián. Usar sieíñ 
pre en el interior tapaS 
en hornos de Horncrlo. 

cas delgados y dar estricta atencim­
para evitar excesivos gradientes de -
tenperatura de carga dentro de un rél.!!_ 
go de 1300 - 1450°C (704-790"C) • 
Evitar atrr6sfera de HidrogenCJ siperio 
res al 2% (5!2. carlite 3). -

En las siguientes figuras se dar~ la información de la va 

ria~ión ae~ ractor de apilamiento con la.presión, la trayectoria 

del flujo magnético con la dirección de l~inación, limite rnttximo­

de pérdidas en el Núcleo y las curvas de magnetización, pérdidas, -

etc. de los aceros mencionados. 
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. 
LI.HITE 1-iA.XHlO DE PERDIDAS EN EL NUCLEO 

60H2 50H2 
Ha. terial es¡;;esor Watts Watts Watts Watts 

en par par por par 
µilgadas libra kilograno libra kilcgrano 

15kg 17ks: 15k~ 17kg 15kg: 17ks¡: 15kg: 17kg: 

t-!-4 0.11 0.53 0.76 1.17 1.68 0.40 0.58 0.89 1.27 

H-5 0.012 0.58 0.83 1.28 1.83 0.44 0.63 0.98 1.89 

M-6 0.014 0.66 0.94 1.46 2.07 o.so 0.78 l.11 1.57 

.M.-2 0.12 0.70 1.54 0.53 1.17 
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A P E N D I C E B 

CONDUCTORES COMERCIALES PARA BOBINAS 

Toda la infornación presentada en éste apéndice se, 

basa en la fábrica de conductores eléctricos condumex. 

Los conductores eléctricos utilizados en la cons--­

trucción de transformadores d~ potencia , reciben el nombre -

de al§.mbres magnetos, los cuales son conductores aislados cu.­

ya finalidad es producir un campo magnético. 

Estos alárnbres se construyen con dos tipos de mate­

riales que son cobre y aluminio. 

SECCION TRANSv~RSAL. Teniendo en cuenta la forr.a de su sec-­

ción transversal,. pueden ser conductores redondos a soleras, -

siendo ésta última de forma cuadrada o rectangular como se -­

ilustra en la figura siguiente. 

(a) (b) (
,,., 
"- ) 

Figura A. a) Conductor redondo b) Solera 
cuadrada e) Solera rectangular. 

El calibre üe los conductores va de acuerdo al ~rea 
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de su sección transversal, teniendo presente que a mayor -

c~libre, menor área. 

La cor:s truc;c ión de todos les c.:alibres (:f.' loi:; --­

alar.1bres r:1agnetos, es efectuada con el l~'ismo tipo de cobre 

o de alun.inio. 

AISLAHIENTO. Los revesti?.lientos aislantes que cubren a e§_ 

tos conductores pueden ser ESMALTADOS, FORRADOS a una corn­

binaci6n de éstos, los cuales tienen una clase t€rmica que 

representa un rango de aumento ¿e temperatura, dentro del­

cual los aislamientos no pierden sus propiedades naturales. 

Las clases del aislamiento comprenden los siguientes rangos. 

Clase 90 90°C a 104°C 

clase 105 105°C a 129°C 

clase 130 130°C a 154°C 

clase 155 155°C a 179 ºC 

clase 180 180ºC a 199°C 

clase 200 200ºC a 219°C 

clase 220 220ºC a OOºc 

Los aislantes disponibles para revestir los con-­

ductores (ya sean redondos o soleras) que se producer. en es 

ta f:ibr ica son : 

Forrnanel 

Forrnanel Herrnetico 

Pormanel cementado 

soldanel 

E Sl1t1L'Il\DOS sold.:mel Nylon 

'l'ermanel Nylon 

Amidunel 

r~r.n.dane 1 cer.1antado 



FORRADOS 

Algodón 

Papel 

Silanel Dacrón 

Termapel 
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De los aislamientos anteriores, los m&s utilizados 

en transformadores de potencia son: 

como esmalte, el FORMA.NEL, y, corno forrado; el PAPEL o ALGO­

DON. 

---



ALAMBRE MAGNETO 

FORMANEL M q 105º 

DESCRIPCION: 
Alambre Magneto esmaltado con resinas de polivinil formal 
clase térmica 105º (A}. También se fabrican el Formanel tipo 
hermético y el tipo cementable, el cual lleva adicionalmente una 
sobrecapa de resina termoplástrca. 

PROPIEDADES: 
Su balance de propiedades mecánicas. eléctricas, térmicas y 
qu1micas hacen que este producto sea considerado de uso uni· 
versal en clase 105'> (A). El Formanel hermético presenta adi· 
cionalmente la característica de ser químicamente resistente al 
Freón 12 y 22. 

La resina termoplástica del Formanel cementado fluye al apli 
cársele temperatura y presión y al enfriarse une firmemente las 
vueltas del embobinado donde se utiliza. 

APLICACIONES: 
Motores, transformadores en aceite y en general bobinas clase 
105° . El Formanel hermético es utilizado en motocompresores 
herméticos y el tipo cementado se utiliza para fabricar bobinas 
autosoportadas como yugos para televisión. 

En aplicaciones donde se requiera impregnación se recomienda 
utilizar barnices de Condumex clase 105° ó 155°, con el fin de 
obtener un sistema Formanel·Barniz de lmpregnacion confiable. 

DATOS PARA PEDIDOS. 
Esrlf'c1f11.ar r:nllhm ó drmensrones, construcción, empaque y 
cantidad en kiloqrarnos. 

RECOMENDACIONES GENERALES: 
Debe evitarse que el Formanel entre en contacto con solventes 
polares tales corno el alcohol y la acetona ya que pueden agríe 
tar la película aislante. 

ESPECIFICACIONES: 
NOM J. 72 191!1, NEMA ~vWJ 1000 15 C (Alambre:, fierfonrln-;l 
NEMA M'N 1000 18 C !Alambres Cuadrados y Rer.tanr¡ularesl 

REGISTRO. NOM l 
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ALAMBRES MAGNE'TO 
HEOONDOS 

. 

ALAMBRES MAGNETO 
RECTANGULARES 

AlAMBRl'S l\IAGNETO 
CUADRADOS 

PROPIEDAOFS 

TEHMICAS 

MECANllAG 

ll H'Tm' A'~ 

GUIMICA~ 

CARACTERISTICAS CONSTRU~TIVAS: 

IOHMANEL ~f;Nr'.ll Ll1 1H 4]AWG 
:~~~~---...,,"'-='~~ -

FORMANE'L HE:Rr.1ET IC'J .. ,___ 
FURMANELCE~ENTADO GRADO 1,24 · 29 AWG 

~ - ·- .. 
ESPESOR 

l.llNIMO MAXl~.'0 
FOR'.,ANEl 

1 Om1T1 51 mm 

(o 040 '") 1 o 200 '" l 

MIN IMO 

FORMAN EL 20mm • 20mm 
1 O. OCO m X o 080 .n l 

CARACTERISTICAS TECNICAS 
Método de Prueba: NEMA MW 1000 Parte 3 

Producto· Doble Formanel M R Calibre 18 AWG 

f 11 ~·· THt1)l1¡:f .·.•1 1) 

; ~fJfH,r~ e,''{ ••U· 1 
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LJüHLE 4 2:iAWt1 

LíOBU! 14 :'.!JAWG 

GRADO 2 24- 29 AWG 

ANCrlO 

~.llNl~.~O MAXIMO 

2 5rnm 14 O mir 
(o 100 ,,, ' 1 0.550"' j 

r,~A X i"vi.o 

51 ,. .... • 51 mm 
'O :'ClO ,,. • o 100'" 

···-----~----· -~-------------! 
hP".1":itf1UP 1 ,, S·1! ,,, .. ¡ql \~ ,. 

' t l:}T 1 i ~~f1 *, 411
1 r~;'I i ..... --~~~----~-- ~~---------1'-----1 

f .. •f11l11fu• 

''º''ht" J 
1 

" i(Clf•\t tp:1 

~-----·~ ~~ -~ ~-·.i_ •, r_:., ,,.,,r;i, 
f:ti·O~ptfl~l '\ y ~ f'11t1! ,.1, 1 ! ' 

r .. ~, ~ <; ~ 11c ~.,._ " 

A• w,\\:c'•n t ''l:lfHf' • f"!,1 

sR:;q. t;. , 1,n·.\ Y .~.~o·f: 

i 
1 f ~J ji •r;ri 1 lo ~ lflrorrit 1•· ,, J ·"' ~ 
i~~-~-~-~~'~ ~~- .-.~~ ~·---· 

1 I'' ,., 
l 

'f 

·J=- :_:, __ 
• r 1n .'\ e~ )rnrrnt<~~ 

1 ,. ~ qltp 

· • .. nHn 



ALAMBRES MAGNETO FORRADOS 

CON ALGODON O PAPEL 

DESCRIPCION: 
Alambres Magneto de sección circular, cuadrada ó rectangular, 
forrados con hilos de algodón, ó cintas de papel aplicados he· 
lícoidalmente sobre el conductor. Se clasifican como clase 90° 
(0) cuando están secos y como clase 105° (A) cuando están 
impregnados con aceite. 

PROPIEDADES. 
Las propiedades mecánicas de éstos productos forrados hacen 
que resistan adecuadamente las vibraciones de los equipos don· 
de se utilizan. Por ser materrales higroscopicos permiten que los 
impregnantes como aceites de transformador ó barnices, pene­
tren llenando todos los huecos del aíslarmento a la vez que 
elevan su clase térmica a 105° (AL 

APLICACIONES. 
Transformadores en aceite de potencia y distribución; motores 
y generadores para la industria automotriz. 

DATOS PAR.~ PEDIDO: 
Especificar calibres ó dimenswnes. construcción ó norma 
deseada, empaque y cantidad en kilogramos 

RECOMENDACIONES GENERALES: 
En aplicaciones en aceite na se recomienda ut1hzar adrc1onal 
mente barniz impregnante. Cuando las aplicac10.,es requieran 
radios de curvatura muy pequeños y/o alta ng1dez dieléctrica 
se recomienda utilizar productos esmaltados forrado:> 

ESPECIFICACIONES: 
PAPEL 
NEMA MW lOOD 33 C !Alambres Ct.adrados y Re~tangularesl 
NEMA MW 1000 31 C (Alambre!> Redondos) 
ALGO DON 
NEMA MW 1000i1 C CAiambres Redondos! 

REGISTRO: NDM=I 
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS: 

ALAMBRES MAGNETO FORRADOS CON PAPEL 4 -20 AWG 

REDONDOS FORRADOS CON ALGODON 4 -10AWG 

ESPESOR A N CH O 
ALAMBRES MAGNETO 

RECTANGULARES MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
FORRADOS CON 

ALGODONO PAPEL 1.0mm 7.Gmm 1.5mm 14.7 mm 

( 0.040 in) ( 0.300 in) ( 0.060 in l (O. 580 in) 

ALAMBRES MAGNETO M IN 1 M O M A X IMO 
CUADRADOS 

FORRADOS CON 1.5 mm x 1.5 mm 7.6 mm x 7.6 mm 

ALGODONO PAPEL ( 0.060 in x 0.060 in l ( 0.300 in X 0.300 tn) 

GRAFICA DE RANGO DE FABRICACION DE SOLERAS 
FORRADAS CON PAPEL O ALGODON 

ESPESOR 
(mm) (milésimas de pulgada) 

10.0 400 + 

7,5 300 

5,0 200 

2.5 100 

,.. ,· • 
' ' 

100 
2,5 

200 
5.0 

300 
7,5 

400 
10.0 

500 
125 

000 
15.0 

ANOW 
lm1l~sima~ de nul1ado' 

(mm) 

1 
1 
l 
¡ 

' 

¡ 
1 

1 
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DATOS DE ALAMBRES DESNUDOS SISTEMA INGLES 

ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO 

RP~•stencra a ;"' e fl~· ·.ten•.·~ a n e ta¡ 

- C O Conductividad !Q!J!._ _f!.,.D .. ~ 1c.1uctiv•dad 61 B'ó Pe~ll 'b, 
COBRE ALUMINIO COBRE ALUMIHIO ---

nhms i fifirir '" ........ 
1 

rhm5 lb F1P lb Pir AWG M 1!1 '·~ ___ !!> ____ M " M' lb - -':!- --___ ___;,: ~ 

1947 o 04901 o 0000765? o..: iJ11 o 0004072 64() 5 1 561 5135 4 ·o 
06182 0001218 l{j¡¡() ¡ 000648{ 507 8 1 969 154 4 6 47i1 3 o 
07793 0001935 1261 1 00!030 402 8 2 482 122 5 8 163 2:0 
09825 0003075 l~':líl fl(lJ 637 319 5 3 IJ(l 97 14 

1 

10 2~ 110 

1239 0004891 2005 
; 

OOZ~Ol 253 3 3 34? 77 02 12 98 1 
1563 

¡ 
00(11781 2'29 004141 200 9 4 978 61 08 1 16 37 2 

1971 1101737 3181 OC65R~ 159 3 6 278 48 44 70 65 3 
24R5 1101%7 4&:'1 

1 
01047 125 3 l 915 38 40 26 04 4 

3134 llll 11 JO ~[Jll 01666 1002 9 q84 30 47 32 R? 5 
1 ' 
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SISTEMA lllGLES DATOS DE ALAMBRES DESNUDOS 

ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO 
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DATOS DE ALAMBRES DESNUDOS SISTEMA METRICO 

ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO 
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DATOS DE ALAMBRES ESMALTADOS SISTLMA Ml TRICO 
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SOLERAS 

caro se dij6 al principio, existen soleras cuadradas 

y rectangulares, las cuales son usadas cuando se tiene limita 

ción de espacio y las necesidades de potencia son altas. Es­

ta situación ocurre frecuentemente en el diseño de transforma 

dores de potencia, donde se desea aprovechar y utilizar al m! 

xirno el espacio del devanado logrando la mejor relación posi­

ble del volúmen del conductor con el volúmen del aislante. 

CONDUHEX ofrece soleras rectangulares tanto en cobre 

como en aluminio. Las soleras cuadradas y rectangulares de c~ 

bre desnudo están fabricadas de acuerdo con las especificacio­

nes industriales ASTH B 48 soleras cuadradas y rectangulares -

de cobre suave desnudo para conductores eléctricos. El cobre­

esta recocido y tiene una conductividad minima del 100% de --­

acuerdo con IACS. 

Las especificaciones de la industria para soleras 

cuadradas y rectangulares de aluminio son las ASTN B - 324 

61.8% fue la conductividad mínina elegida para los conductores 

de aluminio por IACS. 

Las soleras de cobre y aluminio rectangulares desnu­

das, forradas o esmaltadaB se ofrecen en medidas Standars del­

conductor. Estas medidas estan basadas en R=20 serie de núme­

ro para espesor y R=40 serie de número para el ancho. 



SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE Y ALUMINIO 

LIMITES DE MANUFACTURA PARA SOLERAS 

SOLERAS DE COBRE, DESNUDAS FORRADAS Y ESMALTADAS 
4~.: r ... i·:~ , .. r-:;'7'~1ra; :~~'a··!'~ y'-~~~-·:.~':..:• .. !! ~!~~·· ., J .. ~, -· .. 'i '! ~.··· ,,. ' • a~-~ .. ,~. 

or:!'l:.a · .. :1n;;r1 't'rJ:::', '~11;e,e;:;¡ t J't! •e:~-~ .. ~ ,~ea : .. ~·,r~ ·.-~ .. ;·:~a .. • :~ .,!:;,, .H:n 
4íJL, !!t t:,t!'Jlt:~a·!a:ai 

i 150 
"[ 
.g 3CD 

j 250 
¡¡ 

= zoo .. 
fa 

!SO Ei 
100 

52 

e 
~o ¡c,~ ;so 200 zso 300 3:0 400 4SJ se~ ssc €Je t50 ·:e: :so sor; 

Soltrn m!1~rM!lrn "'ª:. '!!'iZ!!~ ;;:..;\1~15 
SclttH rectar:J¡,¡11rr~ mu 1~!'".n ti. ¡11.u 
Aren dt ~:.l.'·a~ irc-.1~¡-.¡a·r .:e:.:e~a·. fil ... rt~ 
Aren de ~:ft:a~ wtangu arn ¡•a!'O::U tr 1"•1s 

45L SOLERAS DEALUMIHIO DESNUDAS. FORRADAS Y ESMALTADAS 

D.!'.; 
688 

=~'}9 
'ltrc·a11:1 

40i 

Cv•MJ.;t• ~::"lt:ia~~., ~t 1~:"1' r;r:~t Q.tt ~.í!!e :t""~ :!r•·:. ~f' ~u':'.'"! ".;a 't c .. "1" 1 a~· :J' ;~'T'"!~!t 11 ~n 
ru~i · .. ''''' '. • ., ca~~1 rc·-J;t' ~ t1tr1 ~t ,1Jr.~ • 1-!!I tJ;:i ta _::u ; .. "'U.!a r:•'f!;:"•e a1 •,a'"¡~ !t •.1::~ 1 ai:n., ee 
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DATOS SOBRE ALAMBRES DESNUDOS SlfilMAS IHGLES 
Y METRICO 

SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE Y ALUMINIO 

VARIACIONES EN DIMENSIONES DE SOLERAS DESNUDAS 

Pul¡¡ 
O SOi y mas 

500 A 301 
300 A 101 
100 o ll'enos 

Bas.ido e~ ASTM B 48 6B 

mm 
1213y01a; 
12 ;o A 7 6~ 
7 62 A 2 51 
2.54 o menor 

'Queco fmda de O 41 ,,..,. tO 16 p~I¡¡) 

Pul¡¡ 

'!:o 003 

=o 001 

Vanac1on max1ma perm1s1ble en 
Ancho o esoesor 

"' .. 
=1 
~1 
:::1 

mm 

1 

=o 076 

0025 

RADIO DE LAS ESQUINAS PARA ALAMBRES RECTANGULARES 

Es;:esor de Alal'lbre Especd1ca±l Radio de esquinas para anchos Radios 
aba¡o de 17 50 mm ! 689 pul2) Permmbles 

;~lg mm pulg mm Tolmntta pcr ciento 

mer.:r 033 1 menor ~4 Cantos redondos Cantos redondos 
()33 060 1 84 1 52 Cantos re~ondos s1 ; cantos redondos si 

1 la relac1~n ancho 
1 

la tel3Ctón ancho 
1 espesor es mayor espesor es mayor 
i que ¡ que ¡ 19 l. 016 s1 es 191.041mms1es =zs menor que 19 1 : menor que 1 g· ¡ 

c'.:H 095 : 55 .. 'A; 02il 1 51 :t25 
C':ó 115 ;· 44 3 ¡¡¡ 026 1 66 :l:?.5 
:26 16~ ! 3 ¿o 4 19 032 ¡ 81 '!:25 
iE5 325 4 221126 04[1 1 02 :!::25 

RADIO DE LAS ESQUINAS PARA ALAMBRES CUADRADOS 
Alam~re 
Cal1~·e 

AWr', 
r es 
6t 
9 "' H ,;; 

lHt 

. "•1 • u .. 
~I 
66 
~t 
41 

Bm~;; e~ ASTM 848 éS 

HaJ ":.i 

ffl,r-1s1t!e~ 
Tclerancra par cren!7 

Fi;; :J Smron dt al•mbru con 
can!J$ 1ed:ndcs y e!QUrnn 1e:1ondead1s 

TABLA 4 - PERDIDA DE AREA Y PESO EN LAS ESQUINAS 

• J 
• u 

1 
·l 

~"". ~ e! 
81'1 ~ 
i;~: .1 

~4' ~ ,, • o 



SISTEMA INGLES . DATOS DE SOLERAS DESNUDAS 
SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE 
FORMULAS BASICAS PARA EL CALCULO DE: 
AREA, PESO Y RESISTENCIA 
FORMU.A PARA fü. CAl.Cl"I.0 
DEL ARE.\ 

Par.:i df"i,.trr.ir • ..ir C'I áreJ d!' la srcc1ún 
iranswrsai de ""ª sol«•r.i <ksnuda rrn;J'l· 
guiar o cuadrada, multiplique el ancho por 
el l"Sprwr v reste <'I arca ¡1t'rd1da por rs· 
quinas corr!'Spondíentes al radio de C'$quin<lll 
corucw uuhzando la siguiente fórmula. 
A~ ax e-Ae 

en donde: 
A = área buscada 
a = ancho de la solera 
e = espesor de la sokra 
Ae = área perdida en esquinas 

<TABLA 4) 

miis: 
mils 
mils 
mils: 

F.l ár"a perdida por cantos redondos es 
rqui-.1kmr a: 

A.e ~ 1).2146 x e= 
en donde· 

e = C'$peSOr dt' la solera 
Ae = área perdida por cantos 

mils: 

mils 

redondos mils 
Los si.¡uientes son factores de conversión 

útil,.s rn diseño 
mils: x 1.273 = circular mils. 
Circular mils X O. 7854 = mils2• 

FORMt:LA PARA EL CALCt:LO 
DEL PESO 

Para cakular rl peso de solcr;is desnudas 
ru.idrad:u o rectangulares de cobre se pue­
de U>ar la s1gu11:nte fórmula. 

P ;-_ r 'X a .;<. 0.003854 - Pe ~· 
en dondr: 

r ;:.: rsprsor de la solera 
a = ancho de la solera 
Pe ~·~ ~rdida de prso por 

mils 
mils 

rsr;~ .. ;::::~ romo rn la lt 

t.lb'.::. 4; l".ifl. J.l M 
L.i pértl~d..1 e~ ¡;nrio por ranto::J redc.r.iv:, 

t'S '. 

P.- ·· (l onrq¡~.~ •. \e 
Pe ""' O ()0082':'; "· e• 
dond<>: 

l!e 
1.· 

Pe -:: pérc.,::i de peso por cant;;¡ fP· 

red::::~:;s t~ 
M 

A.e = árPa ;¡rrdida por cantos redr;,1-
dos mth 

e :::: cs¡><"wr de la solrra m1h 
Los p1rs pe~ ::bra de solrra 1r pu.-d<"n 

calcular dínd:r-::fo las lh 1000 ft o div;. 
dicndo .!5!'1.tti'~ ;::ir rl .irca rn mils: 
FOR~ln .. \ P \RA C.\LCl'LAR L.\ 
RESISTEXCI. \ 

Las s1~uientes f->rmulas pueden utiliz:ir· 
se para ca.Ir ula~ !a rcs1~trnc1a de soleras 
cuadradas o rt'CG:::gularcs d~ cobre 

TABLA 5 - FORM\H .. U PARA EL CALCULO CE 
SOLERAS CUACIADAS Y RECTANGULARES DE COHt: 

UNIDACES f~rnula 

ohms M 

D 1~21? xA 

-¡;J--

lb.chrn D4L.i!5ú1L"G1A' 

A.- Alu er ,1 st\~·-: .. •·l :.--..1 
((11t.c• 11~¡1 l!~ ~ """ • L . • ~ 
formi. .1 :.i...1:a ,,.,_•.~u r..... .X':"" f!.::..; 

SOLERAS CUADRADAS DE COBRE DESNUDAS 

A larn~re Oimer.siones de alambre 
l:ahbre de:r.udo en pulcadas 
·-·~ -- .! 1 AWG M.nima Ncm1n¡l Maximcr . 

i ,, ; ... ;¡.1 
1 

:.: !24'1 o 32¡:¡ 

'. Q~4 
l WB 1 29:!2 

;' ~r.t.. l' z5,-,¡ ! 26íJ2 

' 
,., ... , 

~H4 

1 

2311 •'• 
.! .. :. ~ í043 W63 
s :9~1 1 T 1819 1837 

1, ::;;.; ! i64U 1636 1 
1 ;~~-· 1 1441 1457 . 

128~ 

l 
l:qs • ~ ·• : .: ; . no ll':l~ 

Li ~ ~ i_ ¡ ¡()¡g 1023 

n9?; ,,. :ne, .. 
1 ,., .. =a;;¡¡ C8l8 .. 

l: . j1ZQ ! 073!) 
:4 . - :;;~1 ; C6~¡ 

•ea:~~o ,. r.'.i!M e· e • :ae:;i B~S 63 
:c,r:u~ar ,. :: = ~ • ·"'~r1~0i >< 1 213:4 

Area' Pe;~ ~etr 

n~¡ ---·~,. .. 
COBRE 

ohms P;e 
~1:s2: ·1b" -l!i 
134:81 4:)1 ) ¡ z 4g;: 

l 
8133~ ,1., ? ~ 31:2 
€4ili4 ~sn; 3 r~; ';; 
c... -c.~ !º' ~ 1 505: 4füs l~S 6 1 6 4."~ 
'li ;'¡4 mi ~ 8·1~~ 

:s;;: g;r "'J 
: 

le!? 
~g:¡¡; 76 Q~ . IJ 1:¡ 
.'l6::: ~:1 .. '~ 15 '-" .,,;~. 48 :.: 20 ]«! 
g~-.: 37 ·g " ;'ó 4· 

-~~' JiH ;:' ~ s:•c t3 8 4! tf 

41~~ 19 1 í ~z . 
;~g .. :~o ., Efi .: 

te": r1• 1 ~111x-;1<-•M:;.'ti!»11;;1·~~ a i.n tltff1POK w"'•t) a f!'J~~•·.;,,-1 

t ''s1~1enc.a a i') 
20 e EBFl A'E'"~: 
ccfil;f- -· ·- Ca:.~·e 

! lb :hrr.s 
1 íif lh AHIJ 

il .. ~:8:~ ·;,/_,1~4;1,' 

u ~3~45 ~~~3~~}~ f. .~·~; 
~ i;~..¡ ~~!}¡tH;!~~ 

. 

1 
:-""-~ Q ;¡¡¡,~ h~ . 

" :<:0:1 ~S,;!,, .. ~ '; ! 

~ ~ :1: 0Cr'Q4 l ., 
I'. :~~ eG,.~i.; 

< ., ~~~&48 . 
11 é; li ;~!J~: -:¡ 

• l\,'.J 1.,\2!'"''.• . ~ 
' . 

1~4i : t: . 1 ::e,~~-~ 

~e ~~,:~ ¡, 

' - :a ... ' 



SOLERAS CUADRADAS DOBLE ESMALTE 
Alambre Dimensiones sobre aislamiento 
C..libre en pulgadas 

AWG m1mmo: ma11mo 
1 o 2894 o 2972 
2 2580 2652 
3 2301 2367 
4 2053 2113 
5 1831 1887 

6 1634 1686 
7 1469 1507 
8 1302 1348 
9 1163 1205 

!O 1039 1079 

¡¡ 0927 0967 
!.' 0828 0868 
13 0740 0780 
14 0661 0701 

:hu:;t:> 0111 tk~ oaL'1"1~tf 1n:ar o~ 
•[al)!;J 11•11- ,.._1 ""''"' OOOZS 

Ad1c1ón• de 
Esmalte_ lb 
pulgadas ;;¡r 

OOJO JIS 4 
0030 251 5 
0030 198 4 
0030 156 J 
0030 122 8 

0030 98 25 
0030 77 34 
0030 6074 
0030 48 67 
0030 3817 

0030 JO 7 
0030 24 o 
0030 19 3 
0030 15 2 

Peso ReS1stencia Alambre 
fu 20·c. e.o. Calibre 
lb ohms/lb AWG 

3 141 o 0003106 1 
3 976 0004988 2 
5 040 0008009 3 
6 398 001291 4 
8 143 002089 5 

10 18 003268 6 
12 93 005280 7 
16 46 008575 8 
20 55 01338 9 
26 20 02177 10 

32 5 03J6 11 
41 7 0549 12 
51 8 0850 13 
65 8 138 14 

lJ d:mtt1$tliGtl m:tt:ma t.f ~!:t:ll ~et la su~• dt f1 Jd;OOn m."'n<t'll ;trm;iiblt di tsmal'!t rnh ta di~ MlllN! del c:oblt dtSllMo li dr.'Pltft'UOft l!!Ju.oq mt 
d.M!It ¡,¡ a,."":'.a d4 ta Ht:;:a ,.,;nr.i OI tsl"'~itf ir.u la lni1tm1 emtnwn i:tr cob't dr-ntri!o 

tos Of'l.:1 f W lnrllt't'Cltl di ntJS ~ ttUf\ t1iai1adl1 fft lc1 i:W:r.rt~ 11Gm1ndn 0t los Mur.bits 1 2"rC ~:1 '4 tuto SI JI~ ni;ttlt ""'1ICOAtS c!t U 
tos n10111 '" " Pflditl 

ADICIONES PARA SOLERAS ESMALTADAS RECTANGULARES 
Limites perma1bles pira el aumento en d1mtm1ón 

T1p~ de esma!!e ANCHO ESPESOR 
m1mmo 1 mb1mo mínimo 1 má11mo 

OF. DA 0025 pulg ! 0045 pulg 0030 pulg 1 0050 pulg 
OP 0020 pulg ' 0045 pulg 0025 pulg 1 0050 pulg 

u Jil.!(!)111 ~a~'"'" se evMt 11teW ~art r C"..MI~ ta~ tdtr-.)f ttt ll •&tr• 11'1MI ilO tteldl r.a su-1 ót 1.1 ~ JRÍ.Plftl et 11 1CW1 M1IMI 
IRil~ JC;t¡¡C~~ ÓI l,a~dade ~!:;t 
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DATOS DE SOLERAS DESNUDAS SISTEMA INGLES 

SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE ALUMINIO 

FORMULAS BASICAS PARA EL CALCULO DE PESOS V RESISTENCIAS 

FORMULA PARA EL CALCULO 
DEL AREA 

Para determinar el área de la sección 
transversal de una solera desnuda, rectan· 
guiar o cuadrad;i, multipliqur "1 ancho por 
el espesor y reste el árra prrdida poc r1-
quinas corrC'spo'1di.-nte al radio de esquina 
correcto utilizando la siguiente fórmula. 

i\ =a X c-Ac. 
en donde: 

A = :írea buscada mils2 

a = ancho de la solera mils 
e = espesor de la so!t'ra mils 
Ac = ár.-a prrdida en rsquinas mih1 

El área pérdida por cantos redondos rs 
equavalrntc a: 

Ac = 0.2146 x r? mils2 

C'n donde: 
e = esp.-sor solrra mals 
Ac = ár.-a pérdida por cantos redon· 

dos mils 
Los siguientes son factores de conv.-rsión 

útiles en disC'ño. 
núls2 X 1.273 = circular mils 
circular mils X O. 7 854 = mfü% 

FOR!\IULA PARA EL CALCULO 
DEL PESO 

Para calcul:ir el peso de ~olrras d.-snudas 
cu:idr:idas o rectan~ulares dr aluminio se 
puede usar Ja silfuicnte fórmula. 
P ::. r X a X U.0011718 -- Pr 

en donde: 
e = espesor de la solera 
a = ancha de la solera 

Pe = Perd1~a de peso pcr las es~ui~a~ 
lb como en la laM~ 4 
\I 

lh 
\¡ 

La pérdida dr prso por cantos redondo> 

p,. ·;;; 0.000251-17 " r1 

w donde: 
e ;:; cspt'sor 
P« ~ perdida d" peso 

por cantos 
redondos en 

lb 
M 

mils 

Jb 
\1 

Para encontrar el peso de un :il:imbre d~ 
aluminio cu:indo se conoce el peso de un 
alambre equivalente de cobre, multipliqur 
el prso del alambre de cobre por 0.30405 
FOR~füL\ P.\RA EL CALCULO 
DE LA RESISTENCI.\ 

L:is sic¡uirntes fórmulas pueden utilizarse 
para calcular la rC'sistcncia de sol<"ras cua· 
drad:is o rectanc¡ularcs de aluminio. 
TABLA G - FORMULA PARA LA RESISTENCIA DE 
SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES 

j Temperatura ¡ Alum1nro Suave 
Ur.1a~es , e formula 

Ghm:; M' lO 13181 
-A-

":~t·.t:~ ¡o 075865 x A 

Oh"':' lb 20 !i248xl0+6 
Al 

lb!;:ti- ?LJ C88%0. A: X lO ! 

l -· na ~ 11 m~1-:n ~,J,htfUI tJ,il 
Ce"!':.·•• •¡j '!rl 1 lll" fr~' ,, • A:1 ... ·: ,,,.,. 
·~~ ... 1 o:··~~· tll A5~M ·:~r::it.·.u1 ,:\ B !:.t 

SOLERAS DESNUDAS CUADRADAS DE ALUMINIO SISTEMA INGLES 

la:ntre 01mensmnes de soleras de:nudas Area' Pe~a Nelc Re!1Slenc13 a W C C O Alambr 
!:ahtre en pulgad1> N~ta --=-=-'"=-~~ 

Condu¡f,~:,lad 61 a•; CJlibr 
A:VMINIO ALUM:rtlfl•• .,...,..,.. __ -- t"IP ch~!i ohms 

AWG Minrmo 1 N2mmal 1 '-l.illmo mds' ... I!> 1 AWG 

"' 
~ lh M' lb-

A 
e 

VD 321'! 

1 

JZ4';1 

' 
.:i{iq IG4lW· ;~· ~ ·.;~ 8 2!(! 125'.l CG1l40 i..: 

1 2864 2833 ~9Z2 8:'?~: % :~ 
¡ 

10 4~ 160: Clll655 1 
2 2550 2576 ' 2692 64]~~ ~5 ~: 

¡ 
IJ IJ 202R G02611 , 

3 2271 m• 1 231' ')¡2•i¡ ~9 ~~ :6 iO iS?i? GC~297 3 
4 2023 1 ;043 1 :J5~ 4ll36~ 41 :·. ZI 14 3Z65 CJ6902 4 
5 1801 

1 

l8l'.i ~ PHI 3t:~4 ~7 .. ~ 26 '.ll 41~., OlliR ~ 

6 1604 16:J 1 ¡i;¡i; .·s~~'1 =~ :;;- 33 65 ;¡g~ 01149 6 
7 1429 1443 l !4'i:' 1-;~4¡ .... ~ ~· 42 Jq 65r~ •jl82M 1 
8 IU< IZ85 1238 1~6'. ¡;¡ ~; . 54 5'l 84J: ~46G~' 8 
<J 1133 ! 1144 ~ u:.c. a-.,;;,r-• :e ,.JJ tA :'l ! ·~4 07l'l ') 

¡~g 
1 .... '" 

ID 1001 1 1019 ,.~~1: 3 l ~ ~ 1 81 G3 ¡ ·~'.J 1171 ID 
11 osg1 ¡ 01s 1 Cj:; ·g~, L ¡jq . ' 181 11 
I~ ONB 08DR ; ;;a~~ til~~1 'J ~., ::n ~ r. (1~ 1i 
13 37IO 01:0 ']1~~ 4q•,c ~ "l;J ¡;¡ ;¡; 4S'J u 
14 C631 i [}541 06SI 3~~' 4 ~¡,. ¿~'.) '.:I :4~ 14 
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SOLERAS CUADRADAS DE ALUMINIO DOBLE ESMALTE 

Alarrbre lJJmens1on scu~re dl's1amien10 A11c10n· Ptso Res1slenc1a a ZO C C [; Alambre 
Calibre en pu ga as m:m!'la lb 1 Pie Conduclmdad 618'¡ Calibre 

AWG minrmo•• má11m~ Pulgadas M ib ohms!lb AWG 
¡ 2894 2972 l.l030 97 26 10 28 001646 l 
~ 2580 m1 DG30 76 92 13 00 002637 2 
3 2301 2367 COJO 60 76 16 46 0!14233 3 
4 2053 

1 
2113 ~GJO 48 00 20 83 0068()2 4 

5 1831 1887 OiJJO 3776 ! 26 48 01101 5 
6 1634 l J686 0030 30 21 33 10 omo 6 
7 1469 1507 0030 23 85 o 93 02171 7 
8 1302 i 1348 Oíl JO 18 8C 53 19 04485 8 
9 1163 1205 0030 IS 13 66 (jg 06966 9 

to 1039 1 1079 G030 11 88 8418 113:' 10 

11 0927 1 0967 OGJO 9 5l !05 i P6 11 
!Z 0828 

1 
0868 tlil30 7 41 !35 IJ 28] 12 

13 0740 0780 0030 5 99 !66 9 444 13 
14 066! 0701 0030 4 15 210 ~ 714 14 

• ~ ""'f'P'\·M rr:1t:m1 s.t '..attu!1 0011111.1"'1 <!f r1 a1 .. #"et !!'.•Jtlr "'"""' ... I c:em.-r !:t ... u 1 ~ .. ·..,r:nvc11: llt;:!!Jl!'IJ ~r:l tc!rt e=-~~ :., .::,..e.,....:,. ""••1!T'I 111, 
~ '"'t ~ ~lf'lr"I dt 11 ,.:.:;en rr.111m1 r!tl n,•¡tte 1 i.: C 'J 1 - u 11 rf!~t1"'I 0?!',f'!\.•" ~ ~:tt e'tll'l~:I 

·[,~reto '" doblt P'CtrW'L[L rr~ar ~ - hctP!:l !~t'.t Pm:w::n "''fll1r.l ~~ 1:1 CH..."1 1 t¡s, ~·~~tr-! u. ~I! t1fH fJ.Ml1 tt.!1" Q!!u.!K.f1. rn los 1111 
.,.,1:::s ric~!Nln dt f~: 1Ur.ttiln 1 ~ :: POI~ f1'1!'l w , .. ~en nutll w11111Cl0ftts et ~s u#ofn t11 t1 ~l!!ICA · 

rn" ·~n 1e11 J01;;11K11dcs, nua sutti•" lli t~,a~ o:•mM-1 

ADICIOMES !'~AA SüLEMS RECTANGUlARES DE AlUMIHIO ESMALTADAS, DOBLE ESMALTE 

Tipo de ANCHO ESPESOR 
esmalte mínimo mfom3 mir.1mo 1 rnj11mo 
IJF. DA 0025 ~-:g 1 0045 p~ig OOl~ ::uig 0050 gulg 

U 111:t~ ,,.h1m1 st Cairlt ttrtitr Pf·"'t!f r n.1"1~ U .;.:~:i tari::t dt 1.1 s.:lffl e<.J.J!.I co ••:Ka r1 ~lll de l.11!."Tttni* tr.cusf fe 11 s.;Jt11 ~ 
~s IJ ldi:.on ,,..Jr,r..¡ 1H .¡ t-tl:tu.b dt 11¡l¡m¡tfl*:1 
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DATOS DE ALAMBRES FORRADOS 

SOLERAS CUADRADAS Y RECTANGULARES DE COBRE Y ALUMINIO 

FORRADAS CON PAPEL 
1.os alambres magneto cuadrados v rrc· 

tan guiares forrados con múlupk5 capas. dr: 
papel han trmdll muy buenos rcmlt:idus 
a lo largo dr-1 tiempo en los d•\•anados de 
altos voltajes por Jo que St' utilizan mucho 
en Jos equipos de potencia. Los productos 
forrados con paprl ofreren buenas caractr· 
ruticas de fartor de espario ' un alto es· 
fuerzo dírlértrico 

Las construcciones para alambres forra· 
dos con papel más ampliamrnte- usados con­
sisten de capas múltiples por lo general 
cuatro o más con un espesor d<' IJ.0015" a 
0.003" las que se traslapan de 1 /!6'' a 
l/64" como estándar. El espesor dr papel 
más comúnmente usado es rl de O 0025". 
Para d cálculo de la adición miJC1ma de 
papd en los alambrt:'S cuadrados o casi 
cuadrados con varias capas sr purdr utilí· 
zar la siguiente fórmula. 

A = 12 n + l) Ep ( l) 

donde: 

A = Adición . . . . .. mm o pulg. 
n = número de dnta:i de papt:"l 
Ep = Espesor de paprl mm o pulg. 

Cuando la relación de ancho a espesor 
en el alambre desnudo aumenta, los 1;alores 
de adición en el espesor aumentan mientras 
que los valores de adición "n d ancho dis· 
minu\·en. Como sería impráctico tabular la 
adición para todos los disrños con difercn· 
tet traslapes para rada una de 143 soleras 
que o!recrmos. Aquellas dimensiones donde 
no se puede calcular con suficiente exacti• 
tud por medio de la ecuación ' 1 ) con111t:'ne 
pn:guntar directam!"nte al dc:"pto. ttcnico. 

Ademis de los traslap('s C'stand:l!' de los 
alambres forrados, también sr- cuenta con 
un número mavor dr- construcciones con 
traslapes mis gran di- como son los de 1 , 2, 
2/3 ' 3 ·4 de trasl<ipe entr!" rapa S('nrilla o 

cap.11 múltiplrs De- estas connrucc1ones un 
paprl con traslap~ dl" 3¡4 se utiliza común­
mrntr para solrras cuadradas y rectan'!u· 
lar~ 

t: :.:i. rnnstruccíón de mucha utilidad cm· 
pka e-; mtercal.ado de múltiples C'apas de 
pape!, dondr dos o más cintas d<' papel pu· 
Íl'C!a:nrntl' bien ttgistradas son aplicadas 
simuitanr.amente en la misma capa. Por 
c:"jrmplo, cuatro cap.as de papd intercala­
das, que ,·iene siendo la construcción mis 
ampliamente usada, consine de cuatro cin­
tas de paprl aplicadas como una unidad en 
la cual rada cinta se coloca traslapada 
apro~1madamente un 75~é dd ancho de la 
cinta de paprl que le precede. 

t.:n.i cnta de pap('I traslapada J/4 y cua· 
tro cintas dr papd mterrafadas rstán con· 
sid~rad.u fomo construcciones intercamb:a­
bles La primera es usada prC'Ít'rl"ntl"mente 
para soi«ras cuadradas o casi cuadradas '' 
la st"gunda es para soleras recrangulares o 
muv anchas. Ambas construccionrs si" pur­
den maneiar fácilmente durante los deva­
nados v son de mucha conveniencia romo 
l'qui,·alente a los aislamientos de dos e.a· 
pas dl' papel y al~on. 

Adtr:ont"s m:íxima.1 aproximadas para so­
leras cuadradas o casi cuadradas dl" acuer­
do con las construcciones arriba menciona· 
das ( E¡t'm. otros que los traslapes estándar¡ 
puedt'n ser calculad:u por la siguiente 
ecu:>.ci6n: 

A= 2n N ep (2, 
A ::: Ad1c1ón . mm o pulg 
n = ~Úml"ro de cintas de papl"I 
S = Número equivalente de 

espl"sores Tabla IX 
Ep = E!pesor del papel •. mm o pul" 

La misma relación l"n ancho y espt'sor 
para adtc11'n de ~olt'ra5 rcctangula~s usa· 
da en la rcuación r 1 v se aplica a la ecua­
dón ·~" 

TABLA IX 

EOUIVAlajTE ESPESOR DE "APEL 

Humero rqu¡yalenle de 
U bMI IJ ir::J !I lf ,.~";°;ft" t;:;;l't:tn•t ''1 r-:tt.:: ~l. r¡' ft'J :!t ;-et' CJll e.ttllU. (ftdtl ft 
irKlKt M1t Ci;f'n ett•;t ., !1,1:...,t;t ~I 'J " t t:t '·ll'.lff ~'.'!-l ~"' ~ •t::·n tif •\MI 1~ 
rctillt ::- ~ ~·,' ·1 ~ ~ 1: .. , :--•'"' ,, 1 1~ ""e~ a:t '!t·:t ·~·:1 rr1u>n ~t 1 '1'Ji'"~1 
ii.l: 'iJr'..:.K~, 'fu:iCJlr1·,:nr·T"!J·<•tw· C~11!1~1:ffine..,:!N&ndl 
ttrt.auai K-1t: .. •1:f1'!,f'.1 ~':u~ •::t f ,., t!-'""' "' 1 ·~ 1;1"' i t:,r 

Tmfipe tsl)nOf de ~¡:el 
lfKlor ele lmlape) 

o 1 
111 z 
'113 3 
314 4 
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• 1 DATOS DE ALAMBRES FORRADOS 

SOLERAS CUADRADAS DE COBRE FORRADAS DE PAPB. 

CUATRO CAPAS Dé PAPEL INTERCALADAS O UNA TRASLAPADA 75% (PAPEL DE 0.0025") 

Alambre Dimemm sobre a1sl1mienla Pesa Resislt1K1a a 
zo·c 168ºFl e o Alambre 

Ciltbre e11 Pilleadas 
Jt Pie ...o.llm1_ calibre 

AWG AWG 
mimmo l má11mo 

,.. ib lb 

o o JJ8 
1 

o 348 4050 2 469 o 0001931 o 
1 302 1 312 3200 3 125 0003091 1 
2 271 1 280 253 3 J 948 0004948 2 
3 243 252 2000 5 000 0007946 3 
4 218 l 226 157 8 6 337 001279 4 
5 196 ! 204 124 2 8 052 002067 5 

6 176 184 99 SS !O 05 003226 6 
7 159 1 166 77 46 !Z 91 005272 7 
8 141 ¡ 148 61 65 16 22 008450 a 
9 12? 134 49 ~3 20 19 Olll5 9 

10 115 121 38 84 zs 77 02141 10 
; 

11 104 1 110 31 4 3~ 85 03292 11 
12 092 j 098 2H . 'ª 65 

05355 12 
13 083 1 089 19 g 5!l 25 08244 13 
14 076 081 15. "13 ¡;9 1337 14 

liUtl[JICll: - •• - .IK 
_..,.,..,...,. ....... atc.t.prti-~11tl•--lfn"MltCll1'f<f N11'-*-"''"" " ___ " 
... ::. .. --.. ,.,i-11..;1 ... --ddai<t 

_....,., ... ..-.. ,._.,..'*"'*''""'--•ln-•2V'twlo1>1<esa _ _..,,,,_,., .... 
lliM1 "' I¡ Jl.icka. 

!'mi ....,n ,.._.... 1 --• "'*"""' * '*"""" 
DATOS DE ALAMBRES FORRADOS 

SOLERAS CUADRADAS DE ALUMINIO 

l"APEL. 4 CAPAS DE PAPEL INTERCALADAS O UNA TllASU.PADA 75% !PAPEL DE 0.0025"1 

Alamb!e 
O•l'1ens1:~ sotre a1slam1enlo Pno Resisteem ZO C C O Ablnbl1 ___ r:'~ij~!S Conductm~ad 61.8% 

tahbre 
~ ¡ p~ 

-- ,. ----- Cahbfe 
AWG mín:ma ' r:fo1114. C~:l'! AWG 

r~ 
,, ·-·;¡14¡ - ~--·-r: --- ,__ __ 

o om ¡;g l 1111 G~C'.l~15 o 
1 3~~ , m 1n1 '1 'HI 0!'1191 1 
( 2'' , m !n~ 1 !U~ QN~76 2 .. 
l ;ap .. 6 "' ·~ ·' CL'.4 ::e l 
4 :m m .¡e r.., ¡ ¡J ?r: Otl6~gl\ • 
~ ¡q¡.. :u~ t't !6 

.! ic. ~· IJl~"I 

!í p~ 184 l! ~! l 3: 11 0157¡ 6 
' IS~ 166 .,~ "'Jl 39 ;9 c~m ' 11 l .. 148 19 ·: ~~ otg c•m A .. 
q w lH I~ «'l 1 

~: '• f}fS)' Q 

líl m 111 J:' ¡'~ 1 1!'f ~i:t 10•; l'J 
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DENSIDADES DE CORRIENTE CIRCULl~ MILS POR C/A.MPERE 

170 200 230 300 350 400 450 500 

'JE!IP. JE RANGO 220 200 180 155 130 120 105 
A\~ CORRIENTE EN AMPERES 

4/0 1245 1058 806 705 605 529 470 423 
3/0 987 839 672 559 480 420 373 336 
2/0 783 666 532 443 380 333 296 266 

o 621 528 424 352 302 264 235 211 
1 492 418 336 278 238 209 185 167 
2 390 333 266 222 190 167 148 133 
3 310 262 208 175 150 131 116 105 
4 246 208 266 139 119 104 93 83 
5 195 166 132 110 95 83 74 66 
6 154 131 104 87 75 65 58 52 

7 122 104 83 69 59 52 46 41 
8 97 82 65 55 47 41 37 33 
9 77 65 52 43 37 33 29 26 

10 61 52 41 36 30 26 23 21 
11 48 41 33 27 23 21 18 16 

12 38 33 26 22 18 17 14 13 
13 30 20 21 17 15 13 12 10 
14 24 21 16 14 12 11 9.1 8.2 
15 19 17 13 11 9.4 8.5 7.3 6.6 
16 15 13 10 8.7 7,,4 6.5 5.8 5.2 



RA0·6 

THN510N HJ;COMtiNDADA P\RA F.L DEVANADO 
CONTROi, DJi 

A 
CCNDUMEX, 8. A. C& C. V. 

DE ALAllJ\RliS MAGNETO Dli COBRJ? C1UIDAD 

MAGNHTO 

A~G 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
1? 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
:l8 

30 
31 
32 
:s 3 
34 
35 
36 
3? 
38 
39 
40 
41 .. ,, ... 
43 
44 

T'ENSION 

LBS •• 

40.660 
32.330 
2'5 .·660 
20. 330 
16.000 
12.660 
10.000 

7.330 
6.333 
5.000 
"·º00 
3.333 
2.500 
2.000 
1.600 
1.266 
1.000 
0.800 

NOMINAL -
KGS. 

18. :S:S3 
14.660 
ll.G60 
9.230 
7.266 
5.733 
4.533 
3.333 
'2. 866 
.2.266 
1.800 
1.500 
1.133 
0.900 
0.733 
o. 566 
0:.466 
0.366 
0.287 
0.:226 
0.159 
o.1.c2 
0.114 
0.090 
o;.011 
0,.056 
0.045 
0;036 
0.029 
0.022 
0.017 
0.014 
0.011 
0.009 
0.007 

Tl'!N<;ION MAXIMA 

LBS. KG.S. 

61.000 27.500 
48.500 22.000 
38.500 17.500 
30.500 13.850 
24.000 10.500 
19.000 8.600 
15.000 6.800 
11.000 5.000 

9.500 4.300 
7.500 :S.400 
6.000 2.700 
5.oog 2.250 
3.750 1.?00 
3.000 1.350 
2.400 1.100 
l..900 0.850 
1.500 0.100 
1.200 º· 550 

0.431 
o. 340 
0.272 
o. 212 
0.171 
0.135 
0,106 
0.084 
0.067 
0.054 
0.043 
0.033 
0,025 
0.021 
0.017 
0.013 
0.011 

J(OTA: hSTOS VALORBS PUB RON CALCULADOS, TOMA1'DO COMO BAS B BL 
VALOR DB &,ooo Lb/Pl¡2. y 1.soo LB/Pl¡2. QUB SON LA 
TB~CBRA PA~TB Y MITAD RBSPBCTIVAMBNTB DBL BSPUBR~ 
NBCBSARIO PA~A QUB BL ALAMBRB DB COBRB SUAVB EMPIBCB 
A SUPRI~ tmA BLOKGACION PBRMAMINTB. 

,&CH.it.t l IUlnTVY& Al l Pa&PAlllOI 1 •&VllOI l,.APa0•01 
:S AiiRit./72. P. Gonzále% l'"••Pco. t'. 1'eed I ....... 1 1 

D&t--...; 



236 

e o N e L u s I o N E s 

Las pérdidas en un transforr.~dor, para una mayor -

facilidad de entendir1tiento, se dividen en tres grandes gru-­

pos: (1) pérdidas en los devanados, (2) pérdidas en el nú--­

cleo y (3) pérdidas adicionales. Cuantitativamente hablando, 

las más importantes son las primeras, continuando con las se 

gundas y con una menor importancia las terceras. 

Por supuesto, cuando se trate de obtener un trans­

formador lo más eficiente posible, se debe tornar en cuenta -

la reducci6n de las pérdidas a través del diseño y no pensa~ 

do en el punto de operación, lo que se explico en párrafos -

anteriores. 

La reducción de p~rdidas por medio del diseño debe 

tener un orden de prioridad atendiendo la importancia cuant~ 

tativa mencionada anteriormente. Es por ello que se debe e~ 

pezar primeramente con la reducción de las pérdidas en los -

devanados, continuando con las del nGcleo y por Gltirno las -

adicionales, sin perder de vista los compromisos que entre 

ellas se presentan algunas veces. 

Es evidente concluir que la reducción de pérdidas­

teniendo en cuenta los parámetros de sus expresiones matemá­

ticas, es veraz, pues, ésto se manifiesta al hacer un an§li­

sis lógico (como el efectuado en este trabajo) de dichas --­
ecuaciones, cuyo resultado es tornando en cuenta al construir 

transformdadores eficientes. 

En la realidad los transformadores de potencia pr~ 

sentan Ullaalta eficiencia (alrededor del 98%), cuando la --­

gran rnayoria de loa t16todos para reducir pérdidas aqu1 des--
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critos, son tomados en cuent:a. 

Ahora bien, analizando la informaci6n que se tiene 

de las pérdidas en los devanados y el núcleo, asi como la 

gran tecnología empleada en su reducci6n, podemos afirmar 

que la elevada eficiencia de estos transformadores, es pro-­

porcionada en casi su totalidad, por la reducci6n de las P~!. 
didas en los devanados y núcleo como se ilustra en la figura 

B. 

PE/iOIDAS 
GN .f.OS 
D&VANA.OCS 

Figura B Circulo que representa las p~r­
didas totales. 

Apreciando dicha figura podemos ver que el 2% -

restante para cor.1pletar la eficiencia ideal (100%), es pr~ 

porcionado por la sur.~ de las partos blancas de cada p6rd! 

dac. EstaG partes blancas presentan un equilibrio cuanti-
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tativo, lo que implica que a una alta eficiencia las pérdidas 

adicionales por reducir, tienen la ~isma importancia que las­

no reducidas del núcleo y devanados. Para nosotros esto tie­

ne una singular ir.1portancia cuando se trata ele aumentar la -­

eficiencia arriba del 98%, ya que primordialmente tendriamos­

que recurrir al estudio más profundizado, en la reducción de­

pérdidas adicionales, pues, continuar con la reducción de las 

pérdidas en Jos devanados y núcleo, es prácticamente irnposi-­

ble por el alto costo que implicaría, así como por los mate--

riales existentes actualoente, estando atenida dicha reduc-

ción a los avances tecnológicos con bajos costos, que se pue­

dan presentar en los materiales utilizados para el núcleo y -
bobinas. 

Finalmente queremos manifestar la carencia de infor 

mación referente a las pérdidas efectuadas en los materiales 

donde se llevam a cabo las pérdidas adicionales,as1 como la -

falta de escritos informantes de estas pérdidas, lo cual hace 

que se presenten lagunas en la ingeniería eléctrica. 
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