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Introducción 

Durante los últimos años la ingeniería en todas sus ramas ha tenido muchos cambios 
importantes; esto por supuesto va de acuerdo con los rápidos adelantos que actualmente 
tiene la ingeniería eléctrica. En tiempos pasados, el conocimiento del funcionamiento de 
las máquinas eléctricas en estado normal y los métodos de diseño se consideraban 
adecuados. Sin embargo, con el constante crecimiento do los sistemas de potencia 
constituidos por componentes eléctricos, electrónicos, mecánicos, electromecánicos e 
hidráulicos, ha sido necesario ampliar el campo de diseño. 

Generalmente, un sistema eléctrico de potencia está formado por un conjunto de 
elementos que están vinculados para generar y transmitir energía eléctrica a los centros 
de consumo. Este sistema eléctrico puede operar en varios estados: 

El estado de fündonamiento normal o también llamado régimen permanente, debe de 
garantizar de una manera confiable el suministro de energía eléctrica con una calidad 
adecuada. Seria deseable que el régimen del sistema fuera absolutamente normal, sin 
embargo ''un sistema complelament~ normal" en la realidad no puede existir por varias 
razones. Constantemente hay pequeñas variaciones que dependen del mlmero de con
sumidores conectados, o sea la carga del sistema es variable; además, se presentan 
también, aunque con menor frecuencia grandes disturbios que están relacionados con 
las variaciones de los valores de las potencias generadas y consumidas, con la 
configuración del sistema, conexión y desconexión de generadores, lineas de transmisión 
y transformadores etc, asf como con la aparición de descargas atmosféricas y fallas. Por 
tanto, estos factores, frecuentemente mantienen a cualquier sistema en un régimen 
permanentemente transitorio. 

Estos fenómenos transitorios constituyen hoy en dfa el fenómeno técnico más 
preocupante de las investigaciones eléctricas. El estudio de los regimenes de un sistema 
eléctrico requiere el análisis no solo de los fenómenos electromagnéticos que garantizan 
la posibilidad de obtener, transmitir y producir energía eléctrica sino también de los 
fenómenos mecánicos en sus elementos. 

El objetivo de esta tesis es ayudar a entender los fenómenos físicos que se presentan en 
los transformadores de potencia y que suceden durante cualquier régimen transitorio, 
calcular y controlarlos de tal forma que se bagan más leves las consecuencias posibles, y 
más aun evitar que estas lleven a un accidente o falla. 



Por lo tanto, en esta tesis analizaremos los efectos de los fenómenos transitorios que 
influyen en el elemento mas importante de la transmisión y distribución de energía 
eléctrica, el transformador de potencia. 

Iniciamos en el capítulo 1 con una breve historia acerca de los transformadores de 
potencia, así como la utilidad que tienen en la industria actual; posteriormeote, realiza
mos un análisis del funcionamiento básico del transformador y de las condiciones para 
conectar transformadores en paralelo. 

El análisis de los fenómenos transitorios se realiza en el capítulo 2; en donde para un 
dispositivo eléctrico estático, tal como un transformador, los fenómenos transitorios son 
descritos por una ecuación. En esta parte, es donde se describe que es un transitorio, 
como se comporta y cual es la forma de analizarlo cuando se presenta en los transforma
dores. Principalmente, veremos el comportamiento y forma de onda de las corrientes, 
tensiones y potencias de corto-circuito en un transformador con núcleo ferromagnético. 

En el capitulo 3, veremos que en cuanto a disposiciones constructivas se refiere, el núcleo 
determina características relevantes, de tal manera que se establece una diferencia 
fundamental en la construcción de transformadores, dependiendo de la forma del núcleo. 
En cuanto a los devanados, estos se seleccionan en base a la disposición del núcleo y a 
los esfuerzos dinámicos a que estén sometidos. También, veremos que existen varios tipos 
de aislamiento en el transformador con la finalidad de evitar el contacto entre partes 
vivas y entre partes vivas y tierra. Por último veremos que el núcleo y los devanados deben 
de estar sujetos rigidamente con la finalidad de que soporten mecánicamente los esfuer
zos dinámicos a que esten expuestos. 

Posteriormente, en el capítulo 4 realizamos un breve estudio de los efectos negativos más 
comunes de los fenómenos transitorios sobre los transformadores, debidos a los sobre
voltajes y sobrecorrientes; ya que ambos tienen un profundo efecto en el funcionamiento 
e integridad del transformador. 

Una vez que se ha terminado el diseño, en el capitulo 5 se realiza una serie de pruebas 
al transformador para verificar que cumpla con lo estipulado en las normas correspon
dientes; así como hacer notar la importancia de la puesta en servicio de los 
transformadores. Pero en todo lo anterior se debe de considerar un aspecto muy impor
tante, e.1 análisis técnico-económico, el cual se evalúa en el capítulo 6. 



CAPITULO 1 

Transformadores de potencia. 

1.1 Transformadores de potencia. 

1.1.1 Antecedentes históricos 

La bobina de inducción descubierta en el año de 1831 por Michael Faraday, fué el 
antecedente para la creación del transformador. Faraday encontró que podían obtenerse 
corrientes eléctricas por el movimiento de campos magnéticos, as! como la importante 
influe_ncia del hierro en los núcleos magnéticos. 

Es a Michael Faraday a quien se debe la construcción del primer transformador elemen
tal, en forma de una bobina llamada bobina de inducción, la cual tenla la forma de un 
anillo y se encontraba dispuesta en un aro de hierro, siendo alimentada por una corriente 
continua que era interrumpida periódicamente, siendo en la actualidad el principio en 
el cual se basan los diseños de los transformadores modernos. 
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Pero todavía no se veía el interés por transmitir energía eléctrica alterna ni las ventajas 
de la alta tensión para el transporte de la misma, basta que Goulard y Gibbs, construyeron 
en forma comercial el primer transformador de corriente alterna, marcando en la historia 
de la humanidad uno de los pasos más firmes en su desarrollo, el cual permitió llevar a 
los rincones más apartados los beneficios de la electricidad y la fuerza para mover las 
máquinas. Es ímportante mencionar que los primeros transformadores eran de pequeña 
potencia y de tensiones de hasta 3 000 vol es como máximo. 

1.1.2 Finalidad de los transformadores de potencia. 

Un sistema de potencia consta principalmente de generadores, transformadores y cargas 
conectadas entre sí por distintas líneas de transmisión, figura 1.1 Según la magnitud de 
las potencias y las distancias a las que se van a transmitir por las líneas, existen diferentes 
voltajes que permiten resultados más económicos. En éstas condiciones, la aplicación de 
los transformadores con el fin de obtener distintos niveles de voltaje, es indispensable, 
además el transporte de energía eléctrica resulta más económico cuanto mayor sea la 
tensión de transmisión. Por otra parte, la energía eléctrica es más fácil de producir y 
menos peligrosa a baja tensión. 

Transfonnador 
elevador 

Tl'Ollifonnad« 
reductor 

E)----1¡1--f ---~!>-----¡ +--<>E 
Cc1111ul Clltga 

gencradOl'l1 

Figura 1.1 Diagrama de un iliccma cl!ctrico de potencia 

Los grandes sistemas eléctricos actuales han contribuido enormemente al desarrollo 
económico, por lo tanto, el papel que representan los transformadores en un sistema es 
destacado y no exageramos al afirmar que sin la simplicidad, manejabilidad y gran 
rendimiento del transformador hubiera sido imposible el enorme desarrollo de los 
últimos años. 

1.1.3 Transformadores de potencia. 

El transformador de potencia es un dispositivo estático (sin partes móviles}, capaz de e; 
transferir energía eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro, siendo el enlace 
entre ambos circuitos un flujo magnético común. Los transformadores empleados para 
el transporte y distribución de energía eléctrica en los grandes sistemas eléctricos reciben 
el nombre en general de transformadores de potencia. 
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1.2 Clasificación de los transformadores. 

1.2.1 Por su capacidad 

Por su capacidad se clasifican en cuatro categorías según la norma ANSI / IEEE 
C57.12.00-1980, como se puede ver en la tabla 1.1 

Categoría monofásicos (KV A) Trifásicos (KV A) 

l 5 a500 15 a500 

ll 501 a 1667 501 a5000 

lil 1668 a 10000 5001 a30000 

IV Superiores a 10 000 Superiores a 30 000 

Tabla 1.1 Clasificación scgtín su capacidad 

1.2.2 Por su clase de enfriamiento. 

Por el medio que los enfría, los transformadores se clasifican en: 

a) Sumergidos en líquidos 
b) Tipo seco. 

Por su clase de enfriamiento según la norma ANSI/ IEEE CS7.12.00-1980, hay cuatro 
métodos de enfriamiento para los transformadores sumergidos en líquidos, y tres para 
Jos transformadores secos, en fonna general, y particularmente se tiene: 

1.2.2.1 Sumergidos en líquido/ enfriados por aire. 

Clase OA: Sumergidos en líquido/ con enfriamiento natural. 

En estos transformadores, el aceite aislante circula por convención natural dentro 
de un tanque con paredes lisas o corrugadas o bien provisto de enfriadores tubulares 
o radiadores separables. Los tanques con superficie lisa se usan en transformadores 
de distribución pequeños, hasta 50 KV A Para transformadores de hasta 150 KVA 



los tanques se construyen con superficie corrugada o con aletaS alrededor del 
tanque. La construcción de tipo tubular fijo suele usarse para potencias de basta 
3 000 KV A.Arriba de 3 000 KV A, los transformadores se suministran normalmente 
con radiadores desmontables colocados sobre las paredes laterales del tanque. 

Clase OA / FA: Sumergidos en liquido/ con enfriamiento natural/ enfriados 
por aire forzado. 

Este tipo es básicamente una unidad OA a la que se le ha agregado un sistema de 
circulación forzada de aire a base de ventiladores. Esto se hace para aumentar la 
disipación del calor, aumentando asl los KV A de salida del transformador en un 
15 , 25 ó 33.3 % . El empleo del sistema OA / FA es el indicado cuando el 
transformador estará sujeto a sobrecargas, cortas pero periódicas, que deben ser 
soportadas sin afectar el funcionamiento normal del transfonnador. El arranque y 
paro de los ventiladores es gobernado por la temperatura del aceite o de los 
devanados, por medio de controles que permiten la operación manual o automática 
del enfriamiento forzado. El enfriamiento forzado puede usarse también cuando 
se desea aumentar la carga permanente de un transformador. 

1.2.2.2 Sumergidos en líquido / enfriados por aire / enfriados por líquido 
fonado. 

Clase OA / FOA / FOA: Sumergido en liquido / con enfriamiento natural / 
enfriados por aire-liquido forzado/ enfriados por aire-liquido forzado 

El régimen del transformador tipo OA, sumergido en aceite puede ser aumentado 
por el empleo combinado de bombas y ventiladores. Usando la mitad de los 
radiadores y de las bombas se logra un aumento de 1.333 veces sobre el diseño OA. 
Si se usa la totalidad de los ventiladores y bombas se consigue un aumento de 1.667 
veces el régimen OA. El arranque y paro de los ventiladores y bombas son 
gobernados por la temperatura del aceite o de los devanados. 

1.2.2.3 Sumergidos en líquido/ enfriados por agua. 

Clase OW: Sumergidos en liquido/ enfriados por agua. 

Este tipo de transformador está equipado con un intercambiador de calor tubular 
colocado fuera del tanque. El agua de enfriamiento circula en el interior de los 
tubos, y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente. El aceite 
fluye, estando en contacto con la superficie exterior de los tubos. 
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1.2.2.4 Sumergidos en líquido/ enrriados por líquido forzado. 

Clase FOA: Sumergidos en ICquldo / enfriados por líquido forzado/ enfriados 
por aire forzado 

El enfriamiento se lleva a cabo por circulación forzada de aceite, mediante bombas, 
a través de intercambiadores de calor enfriados por aire colocados fuera del tanque. 
Su diseño es para trabajo continuo del sistema de enfriamiento, pudiendo mantener 
asl la totalidad de su carga nominal. 

Clase FOW: Sumergidos en ICquido /enfriados por líquido forzado/ enfriados 
por agua. 

El transformador es prácticamente igual que el FOA, excepto que el intercambia· 
dor de calor es del modelo agua-aceite y por lo tanto el enfriamiento del aceite se 
hace por medio de agua sin tener ventiladores, 

1.2.2.S Tipo seco 

Clase AA: Tipo seco/ con enfriamiento natural 

La característica primordial es que no contienen aceite u otro liquido para efectuar 
las funciones de aislamiento y enfriamiento, y es el aire, el único medio que rodea 
el núcleo y las bobinas. Los transformadores secos se fabrican con capacidades 
inferiores a 2 000 KV Ay voltajes menores de 15 KV. 

Clase AF A: Tipo seco/ enfriados por aireforzado. 

Para aumentar la potencia del transformador AA, se usa el enfriamiento con aire 
forzado. 

Clase AA/ FA: Tipo seco/ con enfriamiento natural/ enfriados por aire forzado. 

La denominación de estos transformadores indica que tienen dos regímenes, uno 
por enfriamiento natural y el otro contando con la circulación forzada de aire por 
medio de ventiladores, cuyo control es automático y opera mediante un relevador 
térmico. 
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1.2.5 Por su voltaje de operación. 

Por el voltaje nominal de operación los uansformadores se clasifican de acuerdo a la 
norma ANSI / IEEE C57 .12.00-1980 como se ve en la tabla 12. 

Aplicacióa V.nominal V.m!ximo Niveles WsÍaJS de aislamlcnlo al impulso ( Bils ) más comunes. 
(Kv nos) (Kv nos) (Kv crcslll) 

D 
1 

12 30.0 
2.5 4S.O 

r s.o ro.o 
1 8.7 7S.O 
b IS.O 9S.O 
u 25.0 150.0 125.0 

345 200.0 150.0 125.0 
i 460 48.3 250.0 200.0 
6 69.0 72.5 350.0 250.0 
n 

12 4S.O 30.0 
2.5 ro.o 4S.O 
s.o 75.0 ro.o 

p 8.7 95.0 75.0 
o IS.O 110.0 95.0 
1 25.0 150.0 

345 200.0 
n 46.0 48.3 250.0 200.0 

69.0 72.5 350.0 250.0 
115.0 121.0 550.0 450.0 350.0 

a 138.0 14S.O 650.0 550.0 450.0 
161.0 169.0 750.0 650.0 S50.0 
230.0 242.0 1050.0 900.0 825.0 750.0 650.0 
345.0 362.0 117S.O 1050.0 900.0 825.0 
500.0 550.0 1675.0 1550.0 1425.0 1300.0 
765.0 800.0 2050.0 1925.0 1800.0 
1100.0 1200.0 2425.0 2300.0 217S.O 2050.0 

Tabla 1.2 Clasificación de los transformadores según 
su voltaje de operación. 
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1.2.4 Por la disposición del circuito magnético. 

1.2.4.1 Transformadores de columnas. 

Se conocen también como tipo nGcleo o shell. En esta construcción, el nGcleo propor
ciona un solo circuito magnético formado por un yugo inferior, un yugo superior y 2 o 3 
columnas venicales para 1 o 3 fases respectivamente. Los devanados son ensamblados 
concéntricamente en cada una de las columnas. De esta manera, el circuito eléctrico 
rodea o envuelve al circuito magnético. 

1.2.4.2 Transformador acorazado. 

El transformador acorazado se caracteriza por la existencia de columnas exteriores, por 
las que se cierra el circuito magnético y que están desprovistas de bobinado, figura 1.2 
En los transformadores trifásicos los devanados primarios y secundarios están montados 
generalmente en un núcleo común. 

Figura 1.2 Transformador acorazado. 

Dei'altadodeBajaten.rión. 

1.2.S Por la disposición de los devanados. 

1.2.S.l Transformador de devanados separados. 

Los devanados primario y secundario, están montados en columnas diferentes del 
circuito magnético, figura 1.3. 

-



Devanado de A. T. 

Figura 13 Transformador de de\'allados 
separados 

l.2.5.2 Transformador de devanados concéntricos. 

Transformadores de potencia 

Devanado de B.T. 

En estos, los devanados están montados en la misma columna; el devanado de baja 
tensión se dispone casi siempre más próximo al hierro, para evitar el peligro de un arco 
entre el núcleo y el devanado de alta tensión, y al mismo tiempo para facilitar las 
reparaciones en el devanado de alta tensión, figura 1.4 

Dc\'OJ1adodcB.T. 

Devanado de A. T. 

Figura 1.4 Transformador de dcnmados 
conccntricos 

1.2.S.3 Transformador de devanados doblemente concéntricos. 

Es semejante al anterior, solo que el 
devanado de baja tensión es sub
dividido en dos mitades, o sea, el 
devanado de alta tensión queda 
colocado entre las dos mitades del 
devanado de baja tensión, ver figura 1.5 

Figura 1.5 Transformador de devanados 
d~1blementc concéntricos 
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1.2.5.4 Transformador de devanados alternados. 

Las bobinas se montan alternadas sobre Ja misma columna y de forma que se dejan 
siempre dos secciones de baja tensión en Jos extremos. 

Devanado de A. T. 

Figura 1.6 Transformador de devanados 
superpuestos 

1.2.6 Tipos de arrollamientos 

1.2.6.l Arrollamiento en capas. 

Devanado de B. T. 

En este arrollamiento el conductor se dispone alineado en filas a todo Jo largo del brazo, 
en una o dos capas. Entre las distintas capas se intercalan láminas aislantes o listones 
distanciadores para constituir canales verticales de ventilación. Este tipo se emplea para 
Jos devanados de baja tensión de pequeños transformadores de distribución. 

1.2.6.2 Arrollamiento en espiral. 

La sección total del conductor está subdividida en varios hilos para evitar desequilibrios 
en Ja tensión inducida y corrientes de compensación; de esta forma, se reducen las 
pérdidas adicionales. Este tipo de arrollamiento se aplica en devanados para grandes 
intensidades de corrientes como por ejemplo, Jos correspondientes al lado de baja 
tensión. 

1.2.6.3 Arrollamiento alterno. 

Esta constituido por bobinas individuales en forma de disco en las que por procedimien
tos especiales de bobinado, Jos discos de numero impar se arrollan continuamente de 
ahajo a arriba y Jos de numero par, de arriba a abajo. El conductor se presenta ininte
rrumpido, con las espiras de una bobina en orden sucesivo normal, es decir, de dentro 
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hacia afuera y las de la bobina siguiente, en orden inverso, es decir, de afuera hacia 
adentro. De esta fonna, se evitan las soldaduras, ya que el arrollamiento se devana de 
forma continua. 

1.3 Principales elementos que constituyen un transformador de potencia. 

Para su correcto funcionamiento, los transfonnadores están equipados con diversos 
accesorios, dependiendo del tipo, pero los más esenciales y más importantes son los 
siguientes: 

Núcleo, (circuito magnético). El núcleo representa el órgano de transferencia de 
la energía entre un circuito y otro. Su función es contener el flujo magnético. 

Devanados. Los devanados constituyen una parte esencial de los transformadores, 
pueden ser de una, dos o tres fases, de alambre delgado, grueso o barra, según el 
amperaje del circuito, y con pocas o bastantes espiras, de acuerdo con los poten
ciales manejados. Su función es crear un campo magnético con pequeñisimas 
pérdidas de energía y utilizar el flujo para inducir una fem. 

Boquillas terminales. Las boquillas permiten el paso de las corrientes a través de 
la cubierta o el tanque del transformador sin ocasionar un escape indebido de 
corriente y seguridad contra el flámeo. Así como aislar el interior del exterior. 

» Tanque y cubierta. Casi todos los transformadores actuales están encerrados en 
una cuba rellena de aceite mineral, que sirve como aislante y como refrigerante. La 
construcción de la cuba depende esencialmente, de la clase de refrigeración 
elegida. Generalmente, la cuba es de forma ovalada y se construye con chapa de 
caldera de alta calidad. 

Medio refrigerante. El medio refrigerante puede ser al mismo tiempo aislante 
eléctrico y conductor de calor. Puede ser liquido como en la mayoría de los 
transformadores de gran capacidad. 

Serpentines y aparatos de refrigeración. Los serpentines y aparatos de 
refrigeración tienen por objeto hacer pasar el calor del medio interior a otro medio 
exterior y mantener la temperatura del medio interno dentro de los límites 
especificados. 

Deposito conservador de aceite. El deposito conservador de aceite es un pequeño 
depósito situado en la parte superior de la tapa del transformador en comunicación 
con la caja. 
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Indicadores. Los indicadores son aparatos que sirven para ayudar a conservar el 
transformador en un margen de seguridad establecido, estos indicadores miden 
generalmente nivel de líquido interno, Ja temperatura general o local, presión 
interior o pureza del líquido empleado como medio refrigerante. 

Indicador de nivel de aceite. Generalmente se monta sobre una de las paredes 
laterales del depósito conservador. En Jos transformadores pequeños es una simple 
mirilla circular con una señal que indica el nivel mínimo de aceite; en Jos transfor
madores de mediana y gran potencia, se dispone de un nivel con divisiones 
verticales, en otros casos, de un disco graduado vertical, cuya aguja indica las 
fluctuaciones de nivel del aceite. 

Termómetro de mercurio. Se utilizan uno o varios termómetros de mercurio para 
medición de la temperatura en el punto más caliente, es decir, en Ja parte alta de 
Ja cuba. El termómetro está provisto de dos contactos, cada uno de ellos ajustado 
para un valor máximo de la temperatura; el primero acciona una señal de alarma y 
el segundo provoca Ja desconexión del interruptor del transformador. 

Relevador Buchholz. El aparato detector de gases, más conocido como relevador 
Buchholz, constituye una protección del transformador contra descargas en el 
interior de la cuba, corto-circuito a tierra, corto-circuito entre espiras, etc ... y en 
general, Jos defectos de aislamiento que caen fuera del dominio de Ja protección 
contra sobrecorrientes. 

Termostatos. Los.termostatos se emplean para controlar la temperatura del aire 
de ventilación y el caudal necesario de este aire para una refrigeración eficaz; 
imlirectamente, protegen a los arrollamientos contra las sobrecargas. 

Válvula de seguridad. Se utilizan también válvulas y tubos de seguridad, montados 
sobre Ja tapa del transformador y que sirven para proteger a la cuba contra 
sobrepresiones elevadas. 

Conmuladores auxiliares. Los conmutadores son órganos destinados a producir 
cambios en la relación de tensiones de entrada y salida con objeto de regular el 
potencial de un sistema. 

Finalmente, se pueden citar otros accesorios y elementos de trabajo, como válvulas de 
llenado y vaciado de aceite, cajas de conexiones, placa de características, etc ... 
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1.4 Principio de funcionamiento de los transformadores de potencia 

Hasta ahora, un transformador ha sido considerado como un arreglo de dos bobinas, las 
cuales a su vez están acopladas magnéticamente. Una de ellas, el primario, se conecta a 
una fuente de potencia y Ja otra, el secundario, entrega potencia a Ja carga a un voltaje 
normalmente diferente. 

El transformador está basado en el principio de que la energía eléctrica se puede 
transferir eficazmente por inducción magnética desde un arrollanúento a otro, por medio 
de un flujo magnético variable, siempre y cuando estén dispuestos sobre el mismo núcleo 
magnético, figura l. 7 

v, 

Stcundario 

Figura 1.7 Transformador monofásico en vaclo 

1.4.1 Transformador Ideal en vacío. 

La mayoría de Jos transformadores fabricados en Ja actualidad son tales que se les puede 
considerar casi ideales. En general, las ecuaciones se desarrollan en condiciones ideales 
y s,erán una primera aproximación a Ja respuesta real, que nunca estará lejos de un 
pequeño porcentaje respecto a Jo ideal. En el análisis que sigue en esta sección, 
supondremos que en el transformador ideal: 

a) Las resistencias de Jos arrollamientos son despreciables. 
b) Las capacitancias de Jos arrollamientos se pueden despreciar. 
c) El flujo magnético enlaza a todas las espiras de ambos arrollanúentos, primario y 
secundario. 
d) La permeabilidad del material del núcleo es muy alta y constante. 
e) Las pérdidas por histéresis en el núcleo son despreciables. 
f) No hay pérdidas por corrientes de Eddy en el núcleo y en los arrollamientos. 

Si aplicamos una tensión alterna senoidal, siempre y cuando no se llegue a Ja saturación 
del núcleo, es decir, siempre que Ja permeabilidad magnética se mantenga constante, 
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resultará que la corriente que pasa por la bobina del primario y el flujo magnético creado 
por esta corriente, serán senoidales. El arrollamiento primario funciona entonces simple
mente como una autoinducción. La corriente en el primario, que es muy pequeña, está 
retrasada 9Cl' respecto al voltaje del primario y se denomina corriente de excitación lo 
(en este caso, por no haber pérdidas en el hierro, la corriente de excitación o de vado es 
igual a la corriente de magnetización lm). Por autoinducción, en cada una de las espiras 
se inducirá una fem: 

•= -'Z 
Si N¡ es el número total de espiras de la bobina, la femen los extremos de ésta es: 

(Ll) 

La corriente que circula por el primario crea un flujo magnético oi> que se cierra por el 
circuito magnético, atravesando las espiras de la bobina del secundario; como el flujo es 
senoidal, inducirá en está bobina una fem e2 cuyo valor es: 

(1.2) 

Como el secundario está abierto, la corriente en este arrollamiento es nula, por lo tanto: 

entonces las rem's inducidas instantáneas por espira y la rem total en cada una de las 
bobinas debe ser proporcional al número de espiras que lo componen; es decir: 

V1 e1 Nl -=-=-=r 
V2 e2 N2 

(1.3) 

1.4.2 Transformador Ideal con carga 

Si al transformador de la figura anterior le conectaroos una carga, figura 1.8, por el 
secundario circulará una corriente h; al atravesar las espiras del arrollamiento secun
dario, esta corriente produce una fuerza magnetomotriz dada por: 

(L4) 

que altera el flujo magnético creado por la fuerza magnetomotriz producida por la 
corriente de magnetización, y que vale: 
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Vz 

Stcundario 

Fígura 1.8 Transformador eco carga 

Frn ==Nilo (15) 

En otras palabras, la corriente lz circulará en una dirección, de tal forma que tienda a 
neutralizar el campo creado por el primario, así, tendiendo a reducir la rem del primario 
y permitiendo incrementar la corriente h en el primario, que no tiene por qué ser la 
misma que en vado. 

Si la red es de potencia suficientemente grande frente a la potencia de la carga, 
prácticamente no habrá caídas de tensión, por lo que V1 permanecerá constante y, por 
lo tanto, no podrá variar tampoco el valor de e¡. Como consecuencia, el flujo no puede 
variar tampoco, por lo que se necesitará una nueva fuerza magnetomotriz que contra
rreste la variación del flujo. 

Esta nueva fuerza magnetomotriz se obtiene, suponiendo que por el primario circula una 
corriente It', diferente de la corriente de magnetización y cuyo valor ha de ser tal que se 
cumpla la relación que sigue: 

(1.6) 

o sea, que las fuerzas magnetomotrices primaria y secundaria sean iguales. Debido a que 
la corriente de excitación es de un valor muy pequeño y generalmente su defasarniento 
es considerable con respecto a la corriente total del primario, suele, despreciarse lo en 
comparación con la intensidad de la corriente total del primario. 

Entonces la ecuación 1.6 se reduce a, 

Por lo tanto: 

(1.7) 
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Es decir, las intensidades de corriente en el primario y en el secundario son inversamente 
proporcionales a sus respectivos números de espiras. 

La relación anterior puede deducirse si las potencias en el primario y en el secundario 
en cualquier instante se consideran iguales, o sea, la potencia suministrada al primario 
será igual a la potencia suministrada por el secundario, es decir: 

V¡/¡ COSIJ'l = V2/ 2 COS Y'2 

Aceptando que a plena carga cos 'P 1 ~ cos '1'2. resulta que: 

(1.8) 

donde res la relación de transformación. 

1.4.3 Transformador real en vacío. 

Si examinamos la operación de un transformador, es evidente que no partimos de las . 
condiciones ideales, de tal forma que para analizar un transformador real es necesario 
introducir algunos factores que fueron despreciados en el transformador ideal. 

a) Los arrollamientos tienen cierta resistencia. 
b) La permeabilidad del núcleo no es infinitamente alta, por lo que se requiere una 
corriente magnetizante para producir el flujo. 
c) Hay una apreciable pérdida por histéresis en el núcleo. 
d) Existen pérdidas por corrientes parásitas. 

En todos los transformadores, evidentemente existe una corriente en el primario, (aun
que este abierto el secundario). Esta corriente, conocida como corriente de vacío o de 
excitación resulta de las imperfecciones del núcleo, el cual tiene baja permeabilidad y 
por Jo tanto requiere de una fuerza de magnetización apreciable para producir el flujo. 

La corriente de vacío lo puede descomponerse en dos componentes; una de elJas, 
denominada corriente de magnetización Im, en fase con el flujo <I> y, por lo tanto, 
defasada 90" atrás respecto al voltaje primario V 1 y otra llamada corriente de pérdidas 
en el hierro lrc, en fase con el voltaje V¡ 

Una afirmación concisa del modo de operación de un transformador puede ser hecha 
muy convenientemente en forma de un diagrama vectorial de corrientes y voltajes. El 
diagrama vectorial muestra no solamente las magnitudes relativas de varias cantidades 
sino también el ángulo de fase entre ellas. 
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Diagrama vectorial del transformador real en vaclo. 

En lo expuesto en las secciones 1.4.1 y 1.4.2 se supone que todo el flujo magnético abraza 
ambas bobinas. En la práctica es to no es posible. Todo el flujo producido por el primario 
no lo abraza el secundario, sino que una pane del mismo completa su circuito magnético 
a través del aire, en lugar de hacerlo por el núcleo, figura 1.9 

/f ~ ,, ~ 
Na Nz 

Vi ... .. V, .,,., .,, .. 
Pnnuirio s~auu/41io 

F"igura 19 Flujo de dlapcni6n en vacio 

Este Flujo <l>dI, se denomina flujo de dispersión del primario y es proporcional 
únicamente al total de Ampers-vuelta del primario, ya que las espiras del secundario no 
abrazan el circuito magnético de <l>dI, que, por lo tanto, induce una femen el primario, 
pero no en el secundario. Como el flujo <l>dI está en fase con la corriente total del primario 
h, la fem inducida debe estar 90' airas con respecto a este flujo y a la corriente h; esta 
fem no es otra cosa que una caída de tensión por reactancia. 

De acuerdo a las consideraciones anteriores el circuito equivalente del transformador se 
reduce al circuito de la figura 1.10 

. F"rgura 1.10 Circuito equivalente en vaclo 
ton flujo de dispersión 
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Si tomamos como punto de partida para construir el diagrama vectorial en vacío del 
transformador a el flujo común a ambos arrollamientos, las fuerzas electromotrices e¡ y 
ei. estarán defasadas 90" atrás con respecto a dicho flujo. 

Como sabemos, la corriente de magnetización lm está en fase con el flujo <1>, wr lo tanto 
la componente de pérdidas en vacío lre está 90" adelante con respecto al flujo, de modo 
que la corriente de vacío lo en el primario será el resultado de la suma vectorial de lm e 
lfe. El ángulo a que forma lo con el flujo <I> se denomina ángulo de pérdidas y debe 
procurarse que sea lo más pequeño posible. 

-<! 

la 

/re 

90" lm 

Figura 1.11 Diagrama vectorial deJ transformador 
monoíásico en vacio 

Para hallar el valor y dirección del vector V1. se toman en cuenta las caldas en la 
resistencia y en la reactancia. Por lo tanto, a continuación del vector -ei se sitúa el vector 
R¡ lo, que representa la caída de voltaje en el primario debido a la circulación de lo a 
través de la resistencia del primario, y estará en fase con lo. A continuación, se traza el 
vector representativo de Xd1 1 o, es decir, la calda de tensión en la reactancia de dispersión, 
que esta adelantada 90º respecto a la corriente de vacío lo; por lo que sumando esos tres 
vectores se obtiene el vector representativo de V1, que es el voltaje que debe aplicarse 
de la fuente, figura l.11 
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Vectorialmente se tiene: 

(1.9) 

1.4.4 Transformador real con carga. 

Para analizar el transformador con resistencia y reactancia de dispersión se aplica un 
razonamiento semejante al descrito en la sección 1.42. 

Durante el funcionamiento a plena carga, circula una corriente 12 por el secundario, por 
lo tanto, se produce un flujo magnético secundario que no se cierra totalmente a través 
del núcleo sino que una parte se cierra por el aire, aislamientos etc., como se ve en figura 
1.12 Este flujo <l>d2 se denomina flujo de dispersión del secundario y es proporcional 
únicamente a los ampers-vuelta del secundario. 

El flujo <I> d2 induce una fem en el secundario atrasada 90" con respecto a la intensidad 
de la corriente Iz en dicho arrollamiento. Y esto resulta también una caída de tensión 
por reactancia. 

Vi 

- /2 

Figura 1.U Flujo de dispersión en un transformador 
con carga 

v, 

Secundario 

En estas condiciones, el circuito equivalente del transformador será el que se muestra 
en la figura 1.13 

Diagrama vectorial del transformador con carga. 

La figura 1.14 representa las relaciones que existen entre las intensidades de corriente, 
tensiones y flujos, en un transformador, cuando su secundario suministra una corriente 
ha una tensión V2y con un factor de potencia cos v>2 con una relación de transformación 
r = 1 
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.. 

f"igura 1.13 Circuito equivalente completo del 
tramformador monof4.sico real con carga 

De la figura 1.13 se pueden deducir las siguientes ecuaciones vectoriales: 

lt - lo+ h' 

Vt = ltR1 + jl1Xd1-e1 

C2 - V2 + b R2 +j '2 Xdz 

(l.10) 

(l.11) 

(1.12) 
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De acuerdo con estas ecuaciones vectoriales, puede trazarse el diagrama vectorial. El 
vector<!> representa el flujo mutuo, y es el que se elige como vector de referencia. Las 
fem's inducidas et y e2 están atrasadas 90' con respecto a este flujo. El vector h de la 
intensidad de la corriente en el secundario, está atrasado un ángulo f'2 respecto a V:z, 
ángulo que corresponde al factor de potencia de la carga. 

La fem inducida por el flujo de dispersión del secundario se contarresta por una 
componente que está adelantada 90' con respecto al mismo flujo. 

La fem inducida e2 en el secundario se determina sumando vectorialmente a V2 la caída 
de tensión por resistencia I:zR2 en el secundarlo y la calda por reactancia l:zXz debida al 
flujo de dispersión en el secundario, adelantada 90' con respecto a 12 

La femo tensión de la l!nea debe ser agual a ·et, con un valor idéntico y en oposición a 
e1. Si el flujo <!> no varia en forma apreciable, el primario debe tener el número de 
ampers-vuelta suficiente para equilibrar los ampers-vuelta del secundario. Estos ampers
vuelta del primario Ntlt' están defasados 180" con respecto a los ampers-vuelta N:zl:z. A 
los ampers-vuelta Ntlt' del primario hay que agregar los ampers-vuelta N1lm necesarios 
para producir el flujo común <!>, siendo Im la componente de magnetización de la 
corriente de excitación lo. Sin embargo, también debe de tenerse en cuenta, la compo
nente energética (!fe ) de lo que compensa las pérdidas en el núcleo. Por lo que la 
intensidad total de la corriente primaria h es la suma vectorial de lo y de lt'. 
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Asi como se contrarresto la fem inducida por el flujo de dispersión del secundario, la fem 
inducida por el flujo de dispersión del primario se contarresta también por una com
ponente que está adelantada 90' con respecto al flujo de dispersión del primario. 

La tensión V1 en las terminales del primario se determina sumando vectorialmente -e1, 
hR1 en fase con he hX1adelantado90' con respecto a Ii. El ángulo Y' 1 que forman V1 
eh es el ángulo del factor de potencia del transformador. 

1.5 Diagrama simplificado. 

El diagrama de la figura 1.14 puede simplificarse mucho si se desprecia la corriente de 
excitación lo, tal como se representa en la figura 1.15. En la teoría de los transformadores 
normalmente se acostumbra reducir los valores de voltajes y corrientes de un lado del 
transformador a los correspondientes valores del otro lado, con lo cual se simplifican los 
razonamientos y los cálculos para determinar las condiciones de servicio. 

Rtlt 

-e¡ 

l1 

<di 

Figura 1.14 Diagrama vectorial del transformador 
monofásico con carga 
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1"1 

Xd21 /z' 

Ftgura 1.15 Diagrama Yectorial del transformador 
con carga, con valores del secundario reducidos al primario 

A continución ejemplificaremos Ja reducción del secundario al primario. En este caso, 
para reducir Jos voltajes secundarios, se multiplican por Ja relación de transformación r, 
obteniendo asi Jos nuevos valores: 

ez' = ez r = ez (N1/N2) 

V,'= V, r= V, (N1IN2) 

Las corrientes secundarias, se multiplican por el inverso de la relación de transformación, 
es decir, 

h'=l2f =h(N;/N1) 
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Las impedancias, resistencias y reactancias del secundario se reducen al primario, 
multiplicándolas por el cuadrado de la relación de transformación, o sea: 

Las potencias del secundario y los ángulos de fase no se alteran al reducirlos de un lado 
a otro. 

Se puede decir que la operación de reducir el secundario al primario, equivale a reducir 
a un transformador cuya relación sea 1 / l. El diagrama vectorial, con los valores del 
secundario reducidos al primario, se muestra en la figura 1.15. Sin embargo, la forma más 
práctica y cómoda de dibujar el diagrama vectorial es la representación de la figura 1.16, 
es decir, realizando un giro de 180" a todos los vectores del secundario, omitiendo los 
vectores ez' y-e¡; aquí se aprecia fácilmente que se puede pasar de una tensión a otra sin 
más que sumar o restar las caldas de tensión. 

11 

rp, 

"' Figura 1.16 Diagrama vectorial práctico con carga 
y valores reducidos al primario 

(1.13) 
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1.6 Circuito equivalente del transformador. 

Los circuitos primario y secundario hasta ahora han sido considerados completamente 
por separado, excepto para analizar los efectos de acoplamiento magnético. En muchas 
ocasiones es conveniente considerar los dos circuitos como si estuvieran unidos en un 
circuito común, el cual represente a todo el transformador. 

Figura 1.17 Deducción del circuito cqui\'alcnte de un 
transformador en vacio 

..,. 

Supongamos un transformador con el secundario referido al primario, con una relación: 

Ni'=N1 

pero también teniendo en cuenta que: 

C2' = Ct 

Este circuito está representado en la figura 1.17, donde se puede observar que los puntos 
A y B son dos puntos de diferentes circuitos, pero sometidos a la misma tensión, por Jo 
tanto se pueden unir sin provocar alguna alteración en cuanto a voltajes y corrientes. Con 
los puntos By C se puede hacer lo mismo. Dicho lo anterior resulta que una bobina está 
de más, el circuito resultante es como el que se muestra en la figura 1.18 

Ahora bien, por la única bobina que queda en el circuito pasa la corriente de vacio, es 
decir, la corriente que entra l 1 menos la corriente h' que sale por la rama del secundarlo. 
Por otro lado sabemos que la corriente de vacío tiene dos componentes: La corriente 
magnetizante y la corriente de pérdida.< en el hierro. 

Si despreciamos la corriente de excitación debido a las causas mencionadas en Ja sección 
1.4.2 el circuito equivalente completo se sustituye por un circuito equivalente 
simplificado, por lo tanto se tiene: 

Ii=h' 
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XLI /1 lz' n2Xu 

l1Z1 
lol 

l2'Z2 

Xu. lm 1 li« Rm 

F"igura 1.18 Circuito equivalente completo de un 
transformador monoíisico 

n1 Rz 

n2 Z 

En este circuito resultante hay dos resistencias y dos reactancias en serie, o sea: 

Rcc = R1 + R2' 

Xe< = X.1 +X.,' 

Que son las únicas constantes del circuito equivalente que se oponen al paso de la 
corriente y que se denominan resistencia y reactancia de corto-circuito respectivamente, 
como se ve en la figura 1.19 

Figura 1.19 Circuito equivale.ate simplificado con ioclu· 
&:i6n de la resistencia y re.actanci.a de corto-circuiro 

Corriente de corto-circuito. 

La corriente de corto-circuito es la intensidad de corriente que absorbe un arrollamiento 
al aplicarle la tensión nominal, estando el otro arrollamiento cerrado en corto-circuito y 
además se supone que ambos arrollamientos están a la temperatura de régimen del 
transformador. 

1 ¡ 
¡ 
¡ 
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Tensión de corto-circuito. 

la tensión de corto-circuito, se define como la tensión que es necesario aplicar a 
cualquiera de los dos arrollamientos para que estando el otro cerrado en corto-circuito, 
circule por el primero de ellos la corriente nominal correspondiente. 

l. 7 Transformadores trifásicos. 

la gran mayorla de los sistemas de generación y de distribución de energía que existen 
en el mundo son sistemas trifásicos de ca. Como dichos sistemas son los más importantes 
en la vida moderna, se hace necesario entender la manera de como se utilizan. Los 
transformadores para circuitos trifásicos pueden construirse de dos forrnas: Una de ellas 
consiste en tomar tres unidades monofásicas y conectarlas en forma trifásica. la otra 
alternativa es proveer un transformador trifásico constituido por tres juegos de 
devanados arrollados sobre un núcleo común. La unidad trifásica se prefiere hoy en dla, 
ya que resulta más ligera, más pequeña, más barata y ligeramente más eficiente. Pero la 
principal ventaja de utilizar tres transformadores monofásicos consiste en la posibilidad 
de cambiar cualquiera de ellos en caso se avería. 

1.8 Acoplamiento en paralelo de los transformadores. 

En los centros de transformación se pueden conectar en paralelo varios transformadores, 
uniendo los primarios de todos ellos a la misma linea primaria y los secundarios a la misma 
red de distribución. Muchas veces se prefiere instalar grandes transformadores capases 
de dar por si solos la potencia máxima, sobre todo si la carga no desciende durante mucho 
tiempo a un valor demasiado bajo. Sin embargo, otras veces, con el fin de una inversión 
mínima en los transformadores de reserva, se opta por disponer de unidades más 
pequeñas asociadas en paralelo. 

1.8.1 Condiciones generales de la conexión en paralelo de los transfor· 
madores. 

Si dos transformadores son conectados para trabajar en paralelo es esencial que cuando 
los primarios estén en paralelo, los potenciales instantáneos en las terminales secundarias 
correspondientes deberán ser iguales. Por regla dos transformadores trifásicos o grupos 
de unidades monofásicas pueden operar satisfactoriamente con sus primarios y secun
darios en paralelo, las condiciones aplicables a la operación en paralelo de 
transformadores monofásicos se deben de cumplir, pero además hay otros requerimien
tos peculiares para el funcionamiento de transformadores trifásicos. 
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Los requerimientos para el funcionamiento de transfonnadores monofásicos en paralelo 
son: 

a) la misma polaridad. 
b) la misma relación de transfonnación 
c) El mismo porciento de impedancia. 

El transfonnador debe de tener también: 

d) El mismo ángulo de fase entre las terminales primarias y secundarias correspondientes 
e) la misma secuencia de fases. 
1) El mismo tipo de regulación de voltaje trifásico con una carga balanceada. 

Estos requerimientos especiales para transformadores trifásicos son detallados 
continuación. 

1.8.1.1 Angulo de fase entre primarios y secundarios. 

Las diferentes combinaciones que existen, dependiendo del ángulo de defasamiento 
entre el primario y secundario pueden ser divididas en dos grupos. 

El primer grupo consiste de aquellos en los cuales el voltaje de línea secundario es 
derivado directamente del voltaje de línea primario, y aquellos en los cuales los voltajes 
fase a neutro son derivados de fase a neutro. En cada caso los voltajes primario y 
secundario correspondientes están en fase. E;sas combinaciones son: 

Grupo 1 

Delta/Delta 

Estrella/ Estrella 

Delta/ Zig-zag 

Delta abierta/ Delta abierta 

Conexión Scott. (Tee /Tee) 

Al segundo grupo pertenecen todos aquellos en los cuales solo un devanado es conectado 
directamente entre líneas. Hay una diferencia de fase de 30" entre las correspondientes 



Tran.Ronnadorcs de potencia 

terminales de entrada y salida en los transformadores de este grupo, por lo que las 
combinaciones son: 

Grupoll 

Estrella/ delta 

Della/ Estrella 

Estrella/ Zig-Zag 

• Zig-Zag / Estrella 

1.8.1.2 Secuencia de rases. 

Es indispensable que al conectar en paralelo un grupo de transformadores, estos tengan 
la misma secuencia de fases ABC o CBA. 

1.8.1.3 Simetría de regulación. 

Es probable que este factor sea de importancia solo cuando se usan grupos en delta 
abierta. Por ejemplo si conectamos una carga balanceada a un banco de transformadores 
en delta abierta se producirá un ligero desbalanceo en los voltajes debido a la diferente 
regulación de las tres fases. Consecuentemente un banco conectado en delta abiena no 
repartirá correctamente la carga como una delta cerrada. 

1.8.2 Grupos de conexiones de los transformadores de potencia. 

Los transformadores trifásicos o los bancos de transformadores monofásicos pueden ser 
conectados como se indica en el grupo 1 o II, a conti .mación veremos las conexiones más 
importantes. 

1.8.2.1 Conexión Delta/ Delta. 

El método de conexión más común es ambos devanados en Delta. Si tres transformadores 
monofásicos tienen sus primarios conectados uno a cada uno de los tres posibles pares 
de líneas, las tensiones de línea son simplemente las correspondientes a los arrollamien
tos de cada transformador. Desde el momento en que cada línea es·conectada a dos 
bobinas, las corrientes de fase en los arrollamientos son menores que las corrientes de 
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línea. Sin embargo, debido a la diferencia de fases entre las dos ramas, cada devanado 
toma 1 / V3 de la corriente de línea sí es una carga balanceada, figura 1.20 

o - IL '0.¡,_ lL = :,¡3¡,_ \ VL= VCAM 

Vea Vab e A e A Vea 
Vab 

I /, 

Vbc B B ¡~e 
Figura 1.20 Conexión deJta /delta 

En esta conexión, no hay punto neutro disponible y en algunos casos es un inconveniente 
para alimentar cargas monofásicas. Para que los KVA de salida de un banco en delta se 
repartan igualmente entre las tres unidades, se debe de cumplir con lo siguiente: 

- Es necesario que la relación de transformación sea igual 
- Sus impedancias deben de ser iguales. 
- La suma de los tres voltajes en los devanados secundarios conectados extremo a extremo 
con la misma polaridad deberá de ser cero en cualquier instante. 

Algún desbalanceo de corrientes en el secundario originará una correspondiente diferen
cia en las corrientes del primario y un incremento de carga en el secundario producirá 
un incremento en la corriente del primario en esa fase. 

1.8.2.2 Conexión estrella/ estrella. 

En esta conexión solo un devanado es conectado a cada línea, el extremo opuesto de los 
tres devanados se unen en un solo punto, llamado punto neutro. Este punto puede estar 
disponible o no. En esta conexión las corrientes en Jos devanados son igual alas corrientes 
de línea, pero los voltajes de fase en cada bobina en el caso de un sistema simétrico es 
IN3 el voltaje de línea. 

Esta conexión presenta dos inconvenientes serios: 

Si Ja carga del transformador es desbalanceada, produce fuertes desbalanceos en 
los voltajes de fase del transformador. 
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Existe un problema grave con las terceras armónicas de voltaje. 

Si se aplica un sistema trifásico de tensiones a un transformador con esta conexión, los 
voltajes de las diferentes fases estarán defasadas 120' entre sf. No obstante las com
ponentes de 3er armónico de las tres fases están en fase entre si, ya que hay tres ciclos 
del tercer armónico por cada ciclo de frecuencia fundamental. Siempre existirá algún 
componente de tercer armónico en un transformador debido a Ja no linealidad del 
material del núcleo, y estos componentes se suman dando como resultado una com
ponente mayor de voltaje de tercer armónico superpuesto al voltaje fundamental. Este 
tercer armónico de tensión puede llegar a ser mayor que el mismo voltaje fundamental. 

Los problemas de desequilibrio de voltajes y de tercer armónico pueden solucionarse 
juntos mediante dos maneras. 

Conectando sólidamente a tierra Jos neutros de Jos transformadores, especialmente 
el del primario. Esta conexión permite que Jos componentes de tercer armónico 
originen corrientes en el neutro en vez de causar sobrevoltajes. Igualmente el 
neutro también provee trayectoria de retorno a cualquier desequilibrio de corriente 
de Ja carga. 

Agregando un devanado terciario conectado en delta al banco de transformadores. 
Si se añade el devanado terciario conectado en delta los componentes de 3er 
armónico de tensión de Ja delta se suman dando lugar a Ja circulación de corriente 
por dicho devanado. Esto suprime los componentes de voltaje de tercer armónico 
de Ja misma forma que aterrizando Jos neutros del transformador. 

1.8.2.3 Delta abierta / delta abierta (V). 

Podemos pensar que la eliminación del transformador A en Ja figura 1.20 desequilibrará 
seriamente los voltajes del sistema, pero esto no es así. Si eliminamos el transformador 
A, los voltajes de línea Vab y Ybc son producidos por los transformadores By C en serie, 
el voltaje Vea será igual en fase y en magnitud (solo habrá una pequeña caída por 
impedancia) como si este haya sido transformado por un tercer transformador conectado 
entre estos puntos. Los dos transformadores ( B y C ) están actuando como transfor
madores monofásicos. 

Si conectamos una carga trifásica balanceada en el lado secundario, cada transformador 
es capaz de conducir su intensidad nominal de plena carga I, pero Ja intensidad en la línea 
es ahora Ja de un solo arrollamiento del transformador, por lo que la intensidad de plena 
carga Iv3 se reduce a 1 amp. Sin embargo, Ja corriente lea es suministrada por Jos dos 
devanados secundarios en serie. por lo que Ja potencia suministrada es 0.577 de la 
capacidad total. Esta pérdida de capacidad se debe a que Jos dos devanados tienen que 
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transportar la corriente del transformador que falta, además de sus propias corrientes y 
como lea no esta en fase con lab ni con lti<, podemos deducir que lab e lbc Sufren un 
defasarniento. lab es desviado 30' en un sentido e lbc 30' en sentido opuesto. en la 
conexión delta lab e !be forman un ángulo de 120' y su diferencia vectorial es lv3, mientras 
que en la conexión en "\!" Solo forman un ángulo de 60' y su diferencia vectorial es l. 

1.8.2.4 Conexión Scott ó conexión "T" 

La conexión scott es muy poco utilizada para transformaciones trifásicas, pero es muy 
importantes para conversiones trifásicas a bifásicas y viceversa. 

Si se utilizan dos transformadores cuyos primarios son ad y be con sus respectivos 
secundarios, y el extremo d del arrollamiento primario ad se conecta con el punto medio 
del primario be. Y sus tres extremos a la linea de alimentación, se dice que el transfor
mador be se llama principal y el ad se llama transformador pequeño, figura 1.21 

Los voltajes Vdc y Vdb son Vbc 12 y defasados 180' por estar sobre el mismo circuito 
magnético y conectados en oposición. El voltaje V da vale VLv3 / 2, por lo que podemos 
observar el transformador pequeño trabaja solo con el 86.6 % de su tensión de régimen 
y en los arrollamientos bd y d,; la corriente esta defasada por 30', atrasados y adelan
tados respectivamente con fp = l. Sin embargo, si el transformador esta previsto para el 
86.6 % de la tensión funcionará a plena capacidad y ésta es entonces para todo el sistema 
igual a 0.928 de la total del transformador. 

b 

b 

Tran.rformador principal 

Figura 1.21 Transformadores monofásicos en coneD6n srott 

Si conectarnos los extremos b' y d' del secundario, como se indica en la figura l.22a, 
obtenemos un sistema bifásico trifilar. El voltaje Vd'a' es igual VLv3 / 2, mientras que 
Vb'c' == VL. Las dos fases del sistema tienen tensiones desiguales y esto se corrige si el 
conductora se conecta en el punto a¡ del primario, tal que da¡ represente el 86.6 % del 
arrollamiento de dicho transformador y formaremos as! un sistema bifásico trifilar 
simétrico. Si conectamos los puntos medios de los secundarios puede obtenerse un 
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sistema trifásico con 4 o cinco conductores. El punto O es el neutro del sistema primario 
y se encuentra a 2 / 3 de la distancia entre a1 y d 

.. 
a) I~ ... I~ r~ ... d' 

l. . ·e'. 
b' S(IGy-

· · Corilacto .rCou secundario .•. 
b) . 2.~ ... 

.t e' 
b' IOO y""""": 

rJgUra 1.22 Conexión Srot4 de trüásiro a bifásico 

En estas conexiones, las tensiones quedan ligeramente desequilibradas aun con cargas 
equilibradas, lo que se debe a las relaciones asimétricas de fase entre las tensiones.y 
corrientes de los arrollamientos individuales. 

1.8.2.S Conexión estrella/ delta. 

Debido a las dificultades relacionadas con la 3ra armónica en la conexión estrella/estrella, 
la combinación del primario en estrella y el secundario en delta es una forma muy 
frecuente para conectar transformadores. 

Para un voltaje dado entre lineas, cada una de las bobinas en estrella conducirá una 
corriente de linea total, pero solo tomará 1 N3 veces el voltaje de línea. Las bobinas en 
delta, en cambio solo conducirán l / v3 veces la corriente de linea pero mantendrán el 
voltaje de la llne. Esta conexión no tiene problemas con los componentesde3er armónico 
de voltaje, puesto que estos se consumen en corriente circulante en el lado conectado en 
delta. La conexión también es más estable bajo carga desbalanceada, ya que la delta 
redistribuye parcialmente cualquier desequilibrio que se presente. 

1.8.2.6 Delta/ estrella. 

En esta conexión, los voltajes primarios de línea y de fase son iguales, pero cada bobina 
de la delta tomará 1 / V3 veces la corriente de linea; mientras que las corrientes 
secundarias de linea y de fase son iguales en tanto que cada bobina de la estrella tomará 
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solo l / V3 veces el voltaje de línea. Esta disposición es muy bien adaptada para alimentar 
a grupos de cargas monofásicas desbalanceadas en áreas residenciales, y es probable
mente una de la mas utilizadas. La principal desventaja es la ausencia de UD punto neutro 
aterrizado simétricamente. 

1.8.2. 7 Estrella / estrella zig-zag 

Esta conexión fue introducida como un sustituto para la conexión delta/ estrella, capaz 
de proveer una distribución secundaria con neutro y cargas desequilibradas, sin perder 
las ventajas de los primarios en estrella, sobre todo si se desea poner a tierra el neutro 
del primario. Los devanados están formados en cada fase conectando en serie dos bobinas 
con polaridades opuestas colocadas en columoas distintas. As(, la salida en la fase es la 
diferencia vectorial entre las salidas de las dos fases düerentes. Debido a la polaridad 
invertida de la segunda mitad de cada devanado, los voltajes armónicos son eliminados 
de los voltajes de línea a neutro en la salida de cada fase. 

La corriente secundaria en cada fase influye sobre las corrientes de dos bobinas primarias 
y, por lo tanto sobre dos de los conductores de la línea. El neutro del secundario puede 
estar aterrizado sin causar algunos disturbios. 

La salida en cada fase de una conexión estrella/ zig-zag consiste de UD vector voltaje 
primario y otro vector primario invertido, desde que la diferencia de fases en el primario 
es de 120", la separación entre las dos componentes secundarias es 180"- 120" = 60", por 
lo tanto la suma vectorial de esos dos componentes será el vector resultante. 

1.9 Características nominales de los transformadores trifásicos. 

1.9.1 Potencia nominal. 

Se denomina potencia nominal, a la potencia aparente en los bornes del secundario, 
expresada en KV Ay se obtiene realizando el producto de la tensión nominal secundaria 
a plena carga, por la intensidad nominal secundaria y por el coseno del ángulo de 
defasamiento. 

1.9.2 Tensión nominal primaria. 

Se llama tensión nominal primaría a aquélla para la cuál se ha calculado el arrollamiento 
primario. 
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1.9.3 Corriente nominal primaria. 

La corriente nominal primaria es la corriente que existe entre las terminales del primario 
a la tensión nominal, en condiciones de plena carga. 

1.9.4 Tensión nominal secundaria. 

La tensión nominal secundaria es la que aparece en los bornes de arrollamiento secun
dario, al alimentar el arrollamiento primario con su tensión nominal, durante el 
funcionamiento en vacío del transformador. Las tensiones nominales secundarias se 
elevan en un 5 % sobre las tensiones de servicio de los aparatos receptores. 

1.9.5 Corriente nominal secundaria. 

La corriente nominal secundaria es la corriente a plena carga, para la cual se ha disefiado 
el arrollamiento secundario. 

1.9.6 Relación de transformación. 

La relación de transformación nominal es la relación que existe entre las tensiones de 
vado. En los transformadores de arrollamientos fijos, la relación de transformación 
coincide pr.ícticarnente con la relación del número de espiras de los respectivos arrolla
mientos, teniendo siempre en cuenta el grupo de conexión a que pertenezcan. 

La relación de transformación debe de indicarse siempre en vacío. 



CAPITULO 2 

Transitorios en transformadores de 
potencia. 

2.1 Consideraciones generales. 

Un transitorio eléctrico es una manifestación externa de un cambio repentino en las 
condiciones de un circuito, como cuando se abren o cierran interruptores o ocurre una 
falla en el sistema. El periodo de un transitorio es usualmente muy corto. La fracción de 
tiempo de operación que la mayorla de los circuitos consumen en las condiciones 
transitorias es insignificante comparada con el tiempo empleado en un régimen per
manente. Antes de ocurrir algún cambio en las condiciones del circuito los valores de 
voltaje y corriente se encuentran en estado pennanente; cuando ha transcurrido un 
intervalo de tiempo después del cambio de condiciones, el estado o régimen permanente 
es alcanzado nuevamente. A ese intervalo de tiempo es lo que se le conoce como régimen 
transitorio. Sin embargo, esos procesos transitorios son muy importantes; para tal 
periodo los componentes del circuito son sometidos a los más grandes esfuerzos 
mecánicos y eléctricos debido a las sobrecorrientes y sobretensiones. En casos extremos 
pueden ocasionar daños, estos pueden desabilitar un generador, un transformador, parar 
una central generadora u originar apagones en los centros de consumo. Por estas razones, 
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es esencial tener una clara apreciación de los eventos que tienen Jugar durante un período 
transitorio en un transformador de potencia para entender completamente el compor
tamiento de sus elementos ante estas circunstancias. Desafortunadamente, muchas de 
las veces se tiene confuso el concepto de qué esta pasando en el transformador en tal 
período. No obstante Jos transitorios pueden ser entendidos, calculados y algunas veces 
prevenidos, o al menos controlados. 

Una primera preocupación desde el principio de éste análisis es el énfasis en el aspecto 
físico de que está ocurriendo en el circuito durante el disturbio. Las matemáticas son 
usadas como un aditamento para éste fin, no como un sustituto de éste. El método de la 
transformada de !..aplace será utilizado en lo que sigue de nuestro estudio para simplificar 
y sistematizar las matemáticas. Sin embargo, donde hay la oportunidad de simplificar las 
matemáticas adicionales, lo hacemos. Finalmente, encontraremos que podemos evitar 
las matemáticas por completo en muchos de los problemas que estamos por discutir, 
procediendo directamente a la solución por deducción. 

2.2 Nociones fundamentales acerca de los transitorios. 

Para predecir la respuesta transitoria de un circuito a un estímulo en particular, es 
necesario reducir el sistema a un circuito de parámetros concentrados Rs, Ls y Cs, por 
lo tanto la solución requiere de ecuaciones integro-diferenciales. Esas ecuaciones 
describen el desarrollo transitorio del circuito determinando la frecuencia natural del 
sistema, el voltaje y la corriente máximos que están presentes en una situación en 
particular as! como la constante de amortiguamiento de la perturbación. 

Los parámetros L y C se caracterizan por su habilidad para almacenar energía, la 
inductancia en un campo magnético y la capacitancia en un campo eléctrico del circuito. 
Esas energías almacenadas están en función de los valores instantáneos de corriente 1 y 
de voltaje V, y son respectivamente. 

En contraste el parámetro Res un disipador de energía, siendo la relación de disipación 
RJ2 en cualquier instante. En un circuito de corriente directa bajo condiciones permanen
tes la energía almacenada en las inductancias y capacitancias es constante, mientras que 
en un circuito de corriente alterna la energía está siendo transferida ciclicamente entre 
Ls y Cs. Este proceso es acompaliado después por ciertas pérdidas, dependiendo de la 
resistencia presente. · 

Cuando ocurre algún cambio repentino en un circuito, hay generalmente una 
redistribución de energía para llegar a las nuevas condiciones, y de alguna manera, esto 
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es lo que estamos estudiando cuando indagamos sobre la naturaleza de los transitorios. 
Esto es muy importante para darse cuenta que esa redistribución de energía no puede 
suceder por dos razones: 

Para variar el campo magnético requerimos de un cambio de corriente, pero el 
cambio de corriente en un inductor esta en contra por medio de una fem de 
magnitud L di I dt. Por consiguiente un cambio instantáneo de corriente requeriría 
un voltaje infinito para ocasionarla Puesto que esto es prácticamente imposible, la 
corriente en un circuito inductivo no puede cambiar bruscamente y consecuente
mente la energía magnética almacenada no puede cambiar bruscamente. 

Para variar la energía eléctrica almacenada requerimos de un cambio en el voltaje. 
El voltaje a través del capacitor está dado por V = QJC, donde Q es la carga, y su 
razón de cambio es: 

Para un cambio instantáneo de voltaje deberá de fluir una corriente infinita Esto 
también es imposible; por consiguiente el voltaje a través del capacitor no puede · 
variar bruscamente ni la energía almacenada en su campo eléctrico asociado. 

También la redistribución de energía siguiente a un cambio en las condiciones del 
sistema requiere de un tiempo finito, y el proceso durante ese intervalo, como 
cualquier otro tiempo es gobernado por la ley de la conservación de la energía, esto 
es, la energía suministrada es igual a la energía almacenada mas la energía de 
disipación. 

Esos tres simples factores son fundamentales para entender los transitorios eléctricos. 

2.3 Parámetros transitorios para transformadores 

2.3.1 Inductancia. 

En la sección 1.4.3 y 1.4.4 mencionamos que el fenómeno de dispersión es muy común 
en los transformadores, por lo tanto en muchas ocasiones, la inductancia que nos import~ 
cuando un transformador es parte de un sistema oscilando, es la inductancia de 
dispersión, la cual se obtiene usualmente por un simple cálculo de su reactancia de 
dispersión en por unidad, Xpu: 
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L = XpuV' 
d "'(S) (2.1) 

Donde el voltaje V esta dado en KV, y la potencia aparente S esta dada en MV A Si el 
voltaje utilizado es de línea a l!nea, entonces S es Ja potencia total de las tres fases del 
transformador. Si se especifica un voltaje de línea a neutro, entonces la potencia Ses por 
fase. 

2.3.2 Capacitancia. 

Para el caso de Ja capacitancia vamos a iniciar considerando un dispositivo muy simple 
compuesto por dos devanados cilindricos, un núcleo y un tanque. El devanado interior, 
el más próximo a el núcleo, es el devanado de bajo voltaje; rodeado por el devanado de 
alto voltaje. No hay dificultad para poder pensar en esos devanados como cilindros de 
metal coaxiales. Los cuales forman las placas de un capacitar. Similarmente, habrá un 
capacitar formado entre el devanado interior y el núcleo. Esto es sin duda una 
supersimplificación, pero este es un buen punto para iniciar. Como en cualquier 
capacitar, sus valores dependerán del área de separación entre las placas y la per
meabilidad del material que las separa.Aquf hemos estado considerando un modelo muy 
simple, los detalles de diseño, especfficamente el tipo de devanado usado, puede afectar 
significativamente a los valores de capacitancia. Como sabemos, existen dos tipos de 
devanados comúnmente utilizados, devanados tipo capa y tipo disco, y experimental
mente se ha encontrado que la capacitancia efectiva a tierra de un devanado tipo disco 
es frecuentemente de no más que el 30 al 40% del valor de un devanado en capas del 
mismo rango. 

Figura 21 Sección transversal de un transformador 
mostrando la capacitancia entre los devanados. 

La figura 2.1 muestra una sección transversal a través de un transformador con devanados 
de bajo voltaje en capas y un devanado de alto voltaje tipo disco. La capacitancia entre 
dos "galletas" del devanado de disco es entre las superficies P y Q, puede ser bastante 
exacto calcularla por Ja formula. C = ke o A / d donde A es el área formada por la 
superficie P ó superficie Q, des la separación entre P y Q, y k es la permeabilidad relativa 
del dieléctrico formado por el aislamiento del conductory espacio relleno de aceite entre 
las dos galletas. Esta capacitancia es significativamente más grande que Ja capacitancia 
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C1 entre una galleta y el devanado de bajo voltaje, esto es por que el área del borde de 
una galleta es mucho más pequeño que las áreas P y Q. 

2.3.3 Resistencia. 

Si estamos hablando acerca de una verdadera resistencia de los devanados, ésta es muy 
baja, típicamente esta en el rango de 0.2 a 1.S % del valor de la reactancia Las pérdidas 
por el hierro en el núcleo pueden considerarse también originadas por una resistencia, 
la cual puede ser representada como un resistor en paralelo con el circuito tanque, 
formado por Lm y Ccrr. Esto amortigua muy eficazmente las oscilaciones. En un sistema 
de potencia bajo condiciones de falla, la mayor parte del flujo en los transformadores se 
cierra por medio del aire; por lo tanto la resistencia efectiva deberla ser colocada con 
una Ld y una Ccrr en serie. 

Las reactancias de dispersión son las únicas que conjuntamente con las resistencias 
ohmicas determinan la evolución integra del proceso transitorio conservando todas ellas 
los mismos valores que en servicio normal. 

2.3.4 Frecuencia natural del transformador. 

En el caso de fenómenos transitorios de frecuencia elevada es necesario representar a 
Jos transformadores no solo por su impedancia de cortocircuito y de circuito abierto sino 
también tomar en cuenta la capacitancia de los devanados y de las boquillas terminales. 
En algunos casos es necesario tornar en cuenta la característica de saturación del núdeo 
magnético; por lo que la inductancia y capacitancia centran su influencia en Ja frecuencia 
natural a la cual el transformador oscila cuando ocurre un disturbio. Esto es muy 
importante en las operaciones de switcheo. 

2.4 Transitorios simples. 

2.4.1 Corto-circuito en transformadores. 

Un transformador monofásico, en caso de corto·circuito, puede representarse por medio 
de un circuito equivalente como el que se obtuvo en la sección 1.6, siendo representado 
por el circuito de la figura2.2 El cual tiene un factor de potencia en régimen permanente 
dado por: 

Rcc Rcc 
CO.S'f'cc = "jZ;;T =~ (22) 
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Figura 2.2 C"trcuito equivalente de un transformador 
en corto-circuito. 

Transitorios 

Asumiendo que la impedancia de la fuente es despreciable comparada con la del 
transformador, la fuente de tensión senoidal tiene un valor V = Vm sen wt; además si 
consideramos que la corriente de carga se puede despreciar con respecto a la de 
corto-circuito, y suponiendo que tste se produzca partiendo de unas condiciones prece
dentes de marcha en vació; resulta entonces aplicable el siguiente análisis. 

Cuando se cierra el interruptor S (ocurrencia de un corto-circuito), la ecuación del 
circuito es: 

Rccf +Lcc~= V= Vmstn (wr+p) (2.3) 

La inclusión arbitraria del ángulo de fase {J permite cerrar el interruptor en cualquier 
instante en el ciclo de voltaje. Por lo que, la ecuación 2.3 puede reescribirse como: 

~e/ +Lec~= Vm fstnwl cos{J + coswt smPI 

Aplicando la transformada de Laplace a ambos lados: 

Rcci(s) +Lees i(s) -ltt/(o) = Vm {;:~J + :/.:"!1} (2.4) 

Recordando que sen{J y cos{J son constantes una vez que el valor de {J ha sido asignado, 
y además como se menciono l{o) = O, la ecuación.queda: 

. vm 1 ¡wcosp + ssen{J} 
l(s)= Lec (Rcc/Lcc+s) .rl+w1 s1+w2 

Pero esta ecuación puede reescribirse más consientemente como sigue: 

i(s)- A + Bs 
- (s + a)(sl + wl) (s + a)(.rl + wt) 

donde: 

(2.5) 

(2.6) 
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Las transformadas que aparecen se pueden resolver fácilmente por el método de fra
cciones parciales, obteniendo: 

1 l{l' ª} (r+a)(.r'+w') • (a'+V) (•+a) -(.r'+w') + (.r'+w') (2.7) 

por lo tanto, 

L-1 1 1 -at a 
(•+a)(.r'+V)•(a'+V) « -c:os .. +¡¡¡un .. ) (2.8) 

El termino en s de la ecuación 2.6 se evalúa por el mismo método, obteniendo: 

L -t ' 1 ( -at+ + ) (•+a)(.r'+w'l•(a'+w') -at w•tn .. aros'"' (2.9) 

Si evaluamos la ecuación 2.6 con la ayuda de las ecuaciones 2.8 y 2.9 y tomando en 
cuenta queTan,.cc. wlcc/Rcc = w /a, de tal modo que sen,.cc. w/(a2 + .,2¡1-2 y 
cos l'cc • al(a2 + .. 2¡ la realizando operaciones y factorizando se obtiene la solución: 

lcc(t)= ;¡Rcc1~111wiQ (stn (wt +/1-fCC')-stn (/J-fcc)t!:-al] (2.10) 

2.4.2 Amortiguamiento. 

Si hacemos que rcc • t /a, podemos definir a la constante de tiempo rcc - Lec/ Rccy es 
finita gracias a la presencia de la resistencia ohmica Rcc en el circuito, y en general de 
cualquier clase de pérdidas energéticas que pudieran traducirse por una resistencia 
equivalente de pérdidas. Si Rccfuese estrictamente nula, rccserfa infinita, e-t/ r ce = 1, 
y la onda de corriente de la ecuación 2.10 estarla desviada por el instante de cierre, es 
decir, según el ángulo respectivo de /l frente al ángulo ,. ce propio del circuito , o sea 
9cc. l'cc-/J, y que darla origen a una oscilación permanente. Si sustituimos el valor de 
la constante de tiempo rcc y9cc en la ecuación 2.10 tenemos: 

1"c•> = "n"f~x"' (sen cwi - 9"> +•tn 9",-111;.1 (2.11) 

En la ecuación anterior el ángulo 9cc caracteriza el grado de asimetría de la onda de 
corriente transitoria, y 
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Vm Vm 
lmcc = ~ =iz;;i 

es la amplitud de la corriente de cortocircuito permanente, donde Zcc es la impedancia 
de corto-circuito del transformador reducido al primario o secundario siendo dadas las 
resistencias y reactancias de corto-circuito Rcc y Xa: respectivamente, en función de las 
de ambos devanados, o sea, el valor de la corriente se reduce a, 

/ ic:c(t) = lmcc [sen (wt - Bcc:) +.sen Bc:c: e-t Ir"] 1 (AJ 

La ecuación 2.12 se puede ver gráficamente en la figura 2.3 

Com·ente resultante 

/ 

Cotriente en estado pemianente 

Figura 2.3 Componentes transitoria y permanente en un 
circuito lineal RL 

La onda de corriente de la ecuación 2.12 consta de dos componentes: 

a) Una corriente alterna senoidal. 

ic:c:(t) =/mee [sen (wt - 9«)] 

(2.U) 

b) Sobrepuesta a esta onda, una corriente transitoria. Esta involucra, como esperabamos, 
un término exponencial; sin embargo en t = O, esta es igual y de signo opuesto a la 
corriente en estado permanente, asegurando así que la corriente inicie desde cero. 
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2.5 Corriente Ideal máxima 

En el caso especial en el cual el interruptor cierre en el instante cuando Fcc = p, o sea, 
Bcc = O, el término transitorio es cero y la onda de corriente es simétrica, pero esta 
amplitud no se logra para t = O sino para cuando w t -Bcc = "/ 2. 

De otra forma, si el interruptor cierra cuando cuando Bcc = F ce- f1 = :r / 2 o J :r / 2 y 
t = O, el término transitorio obtiene su máxima amplitud. 

Se ve claramente que ambos máximos no se presentan simultáneamente por lo cual la 
suma aritmética es: 

l l0cc=i1+/mr:c=2/mcc 1 (AJ (2.13) 

En otras palabras, la primer cresta de la onda de corriente resultante se aproximará a dos 
veces la amplitud de cresta de la componente senoidal en estado permanente. 

El valor de Ju corriente ideal máxima es inalcanzable en la practica, pero cuya magnitud 
servirá de punto de partida para relacionar otras magnitudes características de la onda 
transitoria. 

Este fenómeno siempre se estudiará en base a Bcc =" J 2. lo que implica la máxima 
desviación vertical posible de la onda, ya que ello provoca las situaciones más desfavo
rables en cuanto a las intensidades de corriente transitoria se refiere, figura 2.4 
Af ortunaúamente, cuando se produce un corto~circuito no suelen hallarse presentes estas 
condiciones, ya que al mismo tiempo el ángulo de corto-circuito y>cc de tales circuitos es 
muy próximo a los 90', el arco tiene mayores probabilidades desahar al pasar lafem por 
un máximo, es decir, también para p = :t 90', con lo cual Bcc = O o bien Bcc :t 2" y la 
componente transitoria máxima tiende a ser nula. 

Corriente rcntltaute 

P=O 

."--
• 

1 
_ Com·cntc Cll estado ptmtanente 

Figura 2.4 Máxima desviación de la onda de corriente 
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No obstante debe prevenirse el caso de mayor peligro, siempre posible aunque menos 
probable. Obsérvese que Ja evolución de la corriente transitoria de conexión se realiza 
con la máxima asimetría, alcanzando, Jos valores instantáneos más altos, si el cierre se 
produce en el momento de pasar la fem porcero,8 = O yo..,••/ 2,mieotras que sise 
conecta cuando la fem pasa por uo múimo ( 9a: ~ O), la corriente evoluciona desde el 
primer momento simétricamente sin componente transitoria. 

2.5.1 Corriente cuadrática Ideal máxima 

La ecuación 2.13 en función del valor eficaz queda: 

/~ • 2/mcc • 2 (.rf./cc) [AJ (2.14) 

donde el valor cuadrático es: 

(2.15) 

Este valor llega a ser igual a 8 veces el cuadrado del valor eficaz de la corriente de régimen 
permanente, figura 25 

2.6 Corriente de cresta. 

F'¡gura 2.S tfrminos Wsicos de la corriente 
cuadrática transitoria ca un árcuito mooofisico. 

La corriente de cresta se define como Ja corriente instantánea máxima que llega a circular 
efectivamente por el circuito en el caso más desfavorable como se vio en la sección 25; 
la corriente de cresta lchcc es siempre inferior al valor ideal loe<o Y Jo más simple es definir 
a este valor por su relación con el valor ideal correlativo. Para este fin puede tenerse en 
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cuenta que, aunque no de un modo rigurosamente exacto, lchcc viene a coincidir en el 
tiempo con el instante en que la componente pennanente pasa por su primer máximo. 
lchcc se presenta, pues, transcurrido el ángulo eléctrico x o sea tras el cierre del circuito, 
al cabo de un tiempo igual al semiperiodo T / 2. 

Por lo tanto, si introducimos los siguientes valores en la ecuación 2.12 

y t =T/2 

pero además como wT = 2't, y también; 

la expresión de la corriente de cresta queda: 

l lc:hoc = lmcc: [e-nltan!fb= + 1) 1 (A] (2.16) 

Por lo que definiremos una relación entre la corriente de cresta y la corriente ideal 
denominada factor de cresta r chcc 

(2.17) 

por lo que ahora definiremos la corriente de cresta por: 

1 lc:hoc = rc:hoc l0t:t: = fc:hcc 2Imc:c: (A] (2.18) 

2.6.1 Corriente cuadrática de crespi. 

Esta corriente corresponde al valor físico de la corriente de cresta de la intensidad 
transitoria para el caso de máxima asimetría y, como tal, experimenta una disminución 
apreciable con respecto al cuadrado de la corriente ideal. De acuerdo a la ecuación 2.15 
y 2.17 tenemos: 

(A'J (2.19) 

Estos valores cuadráticos se ilustran en la figura 2.5 
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2.7 Corriente eficaz cuadrática durante los primeros v ciclos. 

Esta corriente constituye la base para el cálculo de las pérdidas de energía por efecto de 
Joule en el circuito durante el intervalo transitorio considerado. La coincidencia de este 
intervalo con un número exacto de ciclos simplifica mucho el problema y es suficiente 
para cualquier cálculo energético que pueda derivarse del valor eficaz 1= El valor 
cuadrático del valor eficaz de una corriente con un período Tes: 

(2.20) 

y para un período vTse tiene: 

(2.21) 

Sustituyendo la ecuación 2.12 en la ecuación 221, integrando y simplificando se tiene. 

2 (t _ ,-vTlru1 
... + vT(l +wltcc~ (wtcc1soa2/Jcc+2rccscn1Bct)J (2.22) 

2.7.1 Corriente simétrica. 

Con 9cc = O, el cuadrado de la corriente eficaz, independientemente del intervalo vT 
que se elija queda reducido a: 

l rv~/ = lcc
2 

1 (2.23) 

la corriente eficaz durante v ciclos es invariablemente igual al valor eficaz de la corriente 
permanente de corto-circuito, resultado obvio ya que no existe componente transitoria, 
lo que equivale a decir que la corriente de régimen permanente se establece desde el 
primer momento. 

2.7.2 Corriente asimétrica. 

Con9cc = n / 2se tiene: 

lv~' = '"' ll + ~ J(t - ,-M"lru¡ + 1 + ~'«<' (1- ,-vT/r,.) JI (2.24) 
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Se observa fácilmente que a medida que vT ~ ~ , los exponenciales tienden a cero, así 
como rcc/vT, con lo cual, la corriente eficaz transitoria se aproxima al valor de régimen 
permanente, puesto que al alargarse el tiempo vT disminuye la influencia de la com
ponente transitoria. La ecuación 2.24 puede escribirse de otra forma, en base a 
parámetros conocidos del siguiente factor, 

L" f 'br/Ltt 
Tcc _ Tcc/ _ Rcc _ 'br.Rcc _ Xcc _ lanf)cc _ tanf)cc 
vr-v---v---V--2'TV~ - 2"n' ----ay (2.25) 

En donde av representa el ángulo en radianes cubierto por los v perlados tomados en 
consideración, 

(radJ (2.26) 

Y además 

1 +w1Tcc1= t+wz Lcc
1
=1 +Xcc

1 
= l+tanz~cc =-1-

Rcc1 Rcc1 cos1 f)cc 
(2.27) 

por lo que sustituyendo las ecuaciones 2.25 y 2.27 en la ecuación 2.24, se obtiene: 

Si al término entre llaves de la ecuación 228 lo hacemos igual con 

La ecuación 2.28 se convierte en: 

(A'J (2.29) 

!.8 Valores relativos en por unidad (p.o.) 

Un sistema eléctrico esta formado por diversos elementos, como lo son: generadores, 
motores, transformadores, conductores, etc. La representación de estos equipos, para el 
análisis de su comportamiento bajo diferentes condiciones dentro del sistema debe 
hacerse de una manera consistente. Es por esto que al determinar las distintas magnitudes 
que caracterizan la evolución de la corriente de corto-circuito durante el proceso 
transitorio, es preferible operar con los valores relativos de las mismas referidos a los 
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valores nominales del transformador tomados como valores de comparación, es decir, 
expresar dichas magnitudes en pu o en % de estos mismos valores. 

En cuanto a los valores de referencia puecien tomarse; para las caídas de tensión en 
resistencias, reactancias e impedancias, la tensión nominal eficaz del transformador; para 
las intensidades la corriente eficaz nominal, y para Jos parámetros ohmicos (resistencias, 
reactancias e impedancias internas), la impedancia de carga nomina]; todo ello, por fase. 

2.8.1 Resistencia, reactancia e impedancia relativas de corto-circuito. 

Se entiende por impedancia nominal Zn del transformador Ja relación de la tensión V n 
a Ja intensidad In, valores nominales eficaces por fase, tomados sobre el mismo lado, 
primario o secundario. 

Si Designamos por Rcc, Xcc y Zcc a Jos respectivos valores absolutos primarios o 
secundarios, la resistencia, reactancia e impedancia de corto-circuito referidas al valor 
Zn del mismo lado, vendrán dadas por las siguientes relaciones invariables. 

Rcc Xc, =Xrc t• Zcc 
Rccf"l = Zn ' pu Zn ~ Zccpu = Zn 1''11 (2.30) 

2.8.2 Caídas nominales o a plena carga relativas, VRpu, Vxpu y Vzpu. 

Las cafdas de resistencia, reactancia e impedancia, con la corriente nominal In, referidas 
a la tensión nominal Vn del transformador en p.u., son características bien conocidas que 
suelen utilizarse en el estudio del régimen estacionarlo de servicio, y vienen dadas por: 

VRp., = ~ = Rccln = Rcc = Rccpu 
Vn Vn Zn 

(2.31) 

VXpu=~=Xttln =Xcc =Xcc 
VnVnZn pu 

(2.32) 

Vz,.. =~= Zcc/n = Zcc =Zcr: 
Vn Vn Zn pu 

(2.33) 

Expresadas de esta forma, las caídas de tensión coinciden además numéricamente con 
Jos parámetros ohmicos respectivos y son también independientes del lado del transfor
mador. 
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2.8.3 Corriente permanente de corto-circuito en p.u. 

Como en la ecuación 2.12 interviene el factor que determina Ja amplitud de la corriente 
permanente, será necesario conocer previamente esta última, la cual valoraremos en 
términos relativos de Ja corriente nominal eficaz del mismo lado del transformador. La 
corriente eficaz de corto-circuito en régimen permanente es: 

Referida a la corriente nominal se tiene: 

lr:r:f'J=-z1 

""' 
[º'11 

(2.34) 

(235) 

La expresión anterior se establece aoálogamente si todas las magnitudes se contemplan 
del lado primario o secundario. De la ecuación 2.35 observamos que numéricamente, la 
corriente eficaz permanente de corto-circuito, en p.u.1 es igual a la impedancia inversa 
relativa del transformador. 

2.8.4 Corriente instantánea de corto-circuito en pu. 

La amplitud de la corriente senoidal en régimen permanente es: 

(2.36) 

Transformemos ahora ligeramente la ecuación 2.12 para ponerla a su vez en forma 
adimencional, con 

(237) 

es decir, tomando en cuenta como módulos a la corriente nominal eficaz, y para el tiempo 
a la constante del transformador en corto-circuito Tcc, siendo: 

Tr:r: = ~:: = :~:: = la~cr: ¡ w Ter: = tan '{'r:r: (2.38) 
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Sustituyendo la ecuación 2.36, 2.37 y 2.38 en la ecuación 2.12 se encuentra Ja fórmula 
general de la corriente instantánea primaria o secundaria en p.u. de la intensidad eficaz 
nominal del mismo arrollamiento. 

(2.39) 

En el caso más desfavorable de la corriente transitoria, cuando Bcc =" /2 se reduce: 

iccpu = ZV'I le -t"f<I +sen (tccpc1 lan 'Pee - ~2)1 
"'"' 

(
0 /1) (2.40) 

Debe notarse que la expresión tccpu tan !Pee = w~ es el valor numérico en radianes del 
ángulo variable correlativo a cada instante t considerado. 

2.8.S Corriente relativa ideal máxima. 

Si referimos la ecuación 2.13 al valor eficaz de la corriente nominal del transformador, 
tenemos, 

(2.41) 

Para los transformadores monofásicos,y por extensión también para los transformadores 
trifásicos en caso de corto-circuito simétrico, la corriente ideal máxima, sólo viene 
afectada por la impedancia de corto-circuito en valor relativo. 

2.8.6 Corriente relativa de cresta. 

Esta corriente corresponde al primer máximo efectivo de la corriente transitoria. De 
manera similar, si referimos la ecuación 2.16 al valor eficaz de la corriente nominal. 

(2.42) 

o con relación al factor de cresta: 
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[°/I] (2.43) 

Con respecto a la corriente ideal máxima, tanto en valores absolutos como relativos, se 
conserva para la corriente de cresta la misma relación de la ecuación 2.17 La.corriente 
de cresta es peligrosa sobre todo por sus efectos dinámicos sobre los devanados, ya que 
ni los más rápidos sistemas de protección consiguen interrumpir el circuito antes de su 
aparición, y los esfuerzos entre conductores son proporcionales al cuadrado de la misma 
Con la corriente de cresta de corto-circuito vienen a ser mayores que los que se producen 
con el valor máximo o de cresta de la intensidad en servicio normal. 

2.8.7 Constante de tiempo del transronnador en corto-circuito. 

Además de las expresiones generales de la constante de tiempo para el transformador 
en corto-circuito señaladas en la sección 2.4.2 y 2.8.4, es cómodo calcularla directamente 
en función de las caldas relativas, que constituyen los datos más comunes del transfor
mador, de tal forma que: 

~ 
t' _lanfcc_~-~_L-~ 
ce- W -cuRccPJ -Rccpu "br/- 'brf [s) (2.44) 

2.8.8 Corriente eficaz cuadrática relativa en el lnte"alo de los v primeros 
ciclos. 

Esta corriente se define como la relación entre el cuadrado del valor eficaz de la corriente 
de corto-circuito en el intervalo vT considerado y el cuadrado de la corriente eficaz 
nominal, ambas del mismo lado. 

(2.45) 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación 2.29 por el valor eficaz cuadrático y puesto 
que la corriente eficaz permanente de cono-circuito se halla con respecto a la eficaz 
nominal en la ecuación 2.35, tendremos 

(2.46) 
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2.9 Potencias de corto-circuito. 

Evidentemente, la potencia cedida por el transformador al exterior desde el momento 
en que se inicia el corto-circuito en los bornes es nula. Las únicas potencias que entran 
en juego se circunscriben en el ámbito del propio transformador tanto si se trata de 
potencias activas, reactivas o aparentes. 

La potencia activa consumida se reduce a las pérdidas en el cobre y en el hierro y que 
para todos los fines prácticos, las pérdidas en el hierro se pueden considerarse despre -
ciables comparadas con las de los devanados. 

Todas las potencias serán expresadas por sus valores relativos, referidos a la potencia 
aparente nominal del transformador, tensión y corrientes eficaces nominales por fase. 

2.9.1 Potencia activa media relativa de corto-circuito permanente. 

la corriente alterna simétrica lmcc y el valor eficaz L:c producen en la resistencia de 
corto-circuito Rccuna pérdida de potencia, como única fuente de energía absorbida, dada 
por: 

Pcc=Rccfcc1 (WJ 

referida a la potencia aparente nominal, 

y teruendo en cuenta las ecuaciones 2.31y2.35 la ecuación anterior queda: 

Jº /t] (2.47) 

Este valor medio es constante, pero la potencia instantánea de corto-circuito permanente 
oscila a una frecuencia2f, doble que de la corriente como la de todo sistema monofásico. 

2.9.2 potencia activa de cresta en corto-circuito. 

Despreciando la variación de la resistencia de los arrollamientos por acción del calen· 
tarniento, las pérdidas de potencia en todo momento son proporcionales al cuadrado de 
la corriente instantánea en los devanados, y esta es la única potencia activa a tener en 
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cuenta. Previendo la máxima desviación posible de la onda de corriente como se vio en 
la sección 2.5 tenemos que: 

[WJ (2.48) 

refiriendo ahora la ecuación anterior a la potencia aparente nominal 

(2.49) 

teniendo presentes las ecuaciones 2.19, 2.31 y 2.35 la ecuación anterior se convierte en: 

fº /ti (2.50) 

Toda la potencia monofásica es variable y durante el período transitorio la variación se 
acentúa aún más por el aumento que experimentan las corrientes instantáneas máximas. 

2.9.3 Potencia activa media en valor relativo. (energía de pérdidas por efecto 
Joule durante el corto-circuito). 

Definiremos como tal potencia la que corresponde simplemente a las pérdidas por 
resistencia que se derivan del valor eficaz cuadrático de la corriente durante los primeros 
v ciclos del cortocircuito. 

En otras palabras, son las pérdidas por efecto Joule, a lo largo de los v ciclos completos 
que pueden ser los que transcurren contados en exceso hasta el instante en que se inicia 
la apertura del interruptor. Teniendo en cuenta la expresión 2.29 tenemos que: 

[WJ 

y en vqlores relativos, 

(2.51) 
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Esta potencia, transfonnada toda ella en calor, provoca una sobreelevación de tempera
tura, principalmente en los devanados, pero puede ser reducida en general a limites no 
peligrosos gracias al disparo de los interruptores o a la operación de los fusibles en un 
tiempo conveniente. 

Es distinto de lo que sucede con las fuerzas electrodinámicas, proporcionales al cuadrado 
de las intensidades instantáneas, que aparecen ya con su máximo efecto en los primeros 
ciclos del cono-circuito y que no pueden ser evitadas por dispositivos de protección 
mecánicos o térmicos. 

2.10 Corto-circuito de los transformadores trifásicos 

En este análisis se supone que el transfonnador esta conectado a una red de potencia 
infinita; y además, los parámetros nominales del transfonnador referidos a cualquiera de 
los lados. 

Las tensiones de un sistema trifásico simétrico están defasadas entre sl 120" eléctricos, 
donde V m representa el valor máximo común a las tres tensiones, por fase, con lo cual 
las ecuaciones de las tres tensiones serán: 

Vt = Vm sen (wt +p¡ 

Vz= Vmsen (wl +P-120°) 

V3= Vmsen (wt +P- 240") 

(2.S2a) 

(2.S2b) 

(2.52c) 

Considerando los valores instantáneos iniciales y los parámetros R y L por fase del 
circuito como constantes, se establecerá en cada una de las tres fases la intensidad 
transitoria conforme a las ecuaciones que se desprenden de la ecuación 2.12 obtenida 
para el circuito monofásico; teniendo en cuenta las mismas consideraciones establecidas 
en la sección 2.4, se obtiene: 

icc1 =Ice (e-llTc.:sen Bcr: +sen (wt - Bcr:)J (2.53a) 

Ícr:z =fer: (e-llTa:sen (Br:r: + 120 º) +sen (wt - Br:c - 120 °) (2.53b) 

iccJ =lec (e-lira: sen (6cc + 240º) +sen (wl - Bcr: - 240 º) (2.53c) 

La ecuación 253a es una nueva transcripción de la fórmula fundamental 2.12; las dos 
restantes, no expresan sino el mismo fenómeno para otras dos tensiones defasadas 
sucesivamente 120" y 240 •eléctricos en retraso respecto a la primera. 
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Es importante hacer notar que, la simetría del régimen permanente queda modificada 
durante el período transitorio. sin embargo, se conserva la propiedad más característica 
de un sistema trifásico equilibrado; la suma de los vafores instantáneos de las tres 
intensidades es constantemente nula. 

i1+i2 +h=O (254) 

El sistema trifásico equilibrado a pesar de no poseer neutro mantiene un perfecto 
equilibrio de corrientes y tensiones durante el periodo transitorio de conexión. No asf, 
como vamos a ver en cuanto a las potencias. 

La uniformidad de estas características, tan apreciable en los sistemas trifásicos, 
desaparece en estado transitorio y los valores instantáneos resultantes de las tres fases 
sufren fuertes oscilaciones, incluso dentro de un mismo ciclo de corriente, dando origen 
a vibraciones mecánicas, irregularidades y perturbaciones altamente perjudiciales. Con 
respecto a las desviaciones verticales que experimentan las ondas de corriente en los 
primeros ciclos, la situación más favorable correspondería a aquella fase para la cual el 
valor del ángulo de entrada, /J, ( p - 120 • ) o ( p - 240 • ) fuese tal que su diferencia 
respecto a 11cc alcance los 90". Evidentemente, esta situación no puede satisfacer a la vez 
más que una fase. Suponiendo que se trata dela fase 1; entonces con Bcc = n /2 el sistema 
de ecuaciones 2.53a - 2.53c se reduce a: 

icc1 =/mee (c-llTa: - coscut 1 (25Sa) 

icc2=/mee1-fc-llToc - cos (cut - 120")] (2.SSb) 

icc1 =/mee f- ~e-tlTa - cos (cut - 240")] (25Sc) 

2.10.1 Corriente ideal máxima y corriente de cresta. 

Los valores de corriente ideal máxima y de cresta de la fase afectada por las condiciones 
más desfavorables responden al mismo proceso de un circuito monofásico, y por lo tanto 
las ecuaciones para estas corrientes son idénticas a las ecuaciones 2.13 y 2.18 

2.10.2 Suma de corrientes cuadráticas. 

Evidentemente, la evolución de los cuadrados de los valores instantáneos en las tres fases 
será distinta por el defasamiento existente entre las tres ondas. La suma de estos 
cuadrados se mantiene invariable una vez rebasado el intervalo transitorio, es decir en 
régimen permanente, pero ofrece una fuerte oscilación durante dicho intervalo que, 
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aunque teóricamente es de duración infinita, puede considerarse extinguido al cabo de 
un tiempo l igual a tres o cuatro veces Tcc. Distinguiremos, pues el estado simétrico de 
aquel otro asimétrico que se extiende hasta t = 4 rcc 

2.10.2.1 En régimen permanente. 

La suma de los valores instantáneos de las intensidades cuadráticas en las tres fases, con 
corrientes senoida1es idénticas, pero defasadas entre si 120 º eléctricos, es constante 
(independiente del tiempo t) e igual a 3 Icc2, triple del cuadrado del valor eficaz de la 
componente alterna por fase a la cual ha quedado reducido el curso de las corrientes una 
vez rebasado el período transitorio. 

Tendremos, pues, en régimen permanente, pudiendo calcularse así ya a partir de un 
tiempot>> 4Tcc 

(256) 

2.10.2.2 Instantáneas transitorias. 

Partiendo de las ecuaciones correspondientes a la intensidades por fase 2.53a - 2.53c. 
Elevando cada una de ellas al cuadrado, sumando y efectuando las simplificaciones 
adecuadas se deduce que la suma cuadrática propuesta es en todo instante, independiente 
deBcc, y por tanto, de la naturaleza del circuito conectado y del momento de la conexión, 
y que en forma de ecuación se tiene: 

(2.57) 

La ecuación 2.57 consta de tres términos: el primero, es la suma cuadrática constante de 
ré~imen permanente; otro, transitorio decreciente que iniciándose con el mismo valor 
31 , para ( t = n) decae sucesivamente a ritmo exponencial rápido; yun tercero, alterno 
de amplitud igual a la suma inicial de los dos anteriores pero Lle signo contrario, tal como 
se requiere para dar en este instante una resultante nula; la osci1ación se amortigua al 
ritmo de la exponencial e·t/tcc, más lentamente, que el término anterior; al cabo de cierto 
intervalo ( para t > 4 T ce ) la expresión queda prácticamente reducida al término 
constante 31c/ de régimen permanente. 

La suma de las corrientes cuadráticas del sistema trifásico equilibrado dentro del período 
transitorio de conexilln, tan ligada a la potencia activll puesta en juego durante el mismo 
intervalo, no permanece ni mucho menos constante, sino que sigue el curso de una fuerte 
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oscilación, cuyos efectos hay que tener en cuenta en ciertas ocasiones (conexión de 
transformadores muy potentes, cortocircuitos, variaciones bruscas de carga etc, ... ). 

Pulsación cuadrdtica máxima 

2 
l+e-2wt/taa'l'u_2,e-cut/t1afü coswt 

E. 
312 

o 

.¡ 

·2 
Pulsación cuadnJlica mlnima. 

F'igura 2.6 Suma relativa de las corrientes cuadráticas 
de un sistema lriíásico. 

wt 

La ecuación 257 puede ponerse, dándole un significado más general, en forma de
relación con respecto a la suma cuadrática de régimen permanente. Asl tenemos: 

.I.l: = t + e-2wt/unfb= - '}e-Wllun'fu. cos wt 
31"' 

(2.58) 

En la figura 2.6 se ilustra una de estas curvas cuadráticas relativas mostrando sus tres 
componentes: constante, transitoria y oscilatoria de amortiguamiento progresivo. Se 
debe de notar que esta relación, salvo en el instante de cierre (t = O), no puede reducirse 
a cero en otro momento y tiende asintóticamente hacia la unidad a medida que t aumenta. 

2.10.2.3 Oscilaciones cuadráticas trifásicas. 

El carácter oscilatorio de las sumas delas intensidades cuadráticas instantáneas, reflejado 
en el tercer término de la ecuación 2.57, induce a valorar los máximos y mínimos de la 
oscilación. 

Los instantes en que se producen se hallan normalmente derivando la ecuación 257 
respecto ate igualando a cero. Y sustituyendo estos valores de la variable independiente 
en 2.57 aparecen los máximos y mínimos mencionados. 

Los valores de wt para los cuales la suma cuadrática instantánea pasa por dichos limites 
debe satisfacer la siguiente ecuación, 



58 Tramilorio& 

(2..S9) 

La figura 2. 7 muestra las ralees de la ecuación 259. Para un caso en particular se ha 
supuesto tg !'ce= 1.a.I Ra: = 4, dibujándose todos los ténninos en el intervalo de 
w t = O a ., t = 2lr. Las intersecciones de las gráficas 1 y 2, en los puntos a y b, nos 
proporcionan por sus abcisas las ralees buscadas, las cuales como puede observarse, se 
encuentran muy próximas a los ángulos eléctricos,,., 2lr~ Estas serían exactamente las 
rafees de Ja ecuación 2.57 si el punto a de intersección coincidiese con a', b con b', ... lo 
que ocurriría tan sólo para tan pee - m, es decir en un circuito puramente inductivo sin 
resistencia ohmica ni amoniguamiento alguno. 

Sin embargo, con un valor tan moderado de tan f'cc = 4, muy inferior por lo general a 
Jos que se encuentran en casi todos los casos de aplicación práctica (corto-drcuito de 
transformadores y líneas), las diferencias de estas rafees respecto a los múltiplos de,,. son 
Jo bastante pequeñas para que podamos tomar estas últimas como soluciones. 

Es fácil comprobar que la primera de dichas ralees ., t = ,,. , corresponde a un im1ximo y 
Ja segunda wt = 2", a un mlnimo. 

Si sustituimos las rafees en la ecuación2.57, tendremos muy aproximadamente los valores 
del máximo y del mlnimo cuadrático, y la diferencia entre ambos, nos da el valor de la 
máxima oscilación. 

Figura 2.7 Determinación gráfica de las rafees de la 
ecuación 2.59 

» Máxima suma cuadrática. 

Para w t = ", la ecuación 2.57 queda como: 

• 
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(2.60) 

Con un factor multiplicador definido por: 

.(2.61) 

El factor multiplicador crece asintóticamente hacia 4 a medida que tan pee~ m, es 
decir, el máximo cuadrático instantáneo llega casi a cuadruplicar el de régimen 
estacionario cuando el circuito es puramente inductivo. 

» Primer mínimo de la suma cuadrática 

Para w t = :zn, la ecuación 2.57 se reduce a: 

(2.62) 

Con un factor de reducción, 

(2.63) 

Amplitud máxima de la oscilación trifásica cuadrática 

Como mencionamos anteriormente, corresponde a la diferencia del primer 
· -máximo y el primer mlnimo. Por lo que si restamos la ecuación 2.62 de 2.60, 

realizando operaciones y reduciendo términos obtenemos: 

~ ~tt1 =3ltt1 (3•-W""il<+2•-<t/"""'°_•-4ú""ll<) (2.64) 

siendo el factor de oscilación máxima:. 

2.10.3 Suma de la Corriente eficaz durante los v primeros ciclos. 

Viene a responder a la potencia alterna media del sistema durante el intervalo transitorio 
elegido. La corriente eficaz en una de las fases queda definida por la ecuación 2.21. Asl 
es que la suma de los cuadrados de estos tres valores en el conjunto trifásico valdrá, 

•. 
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(2.66) 

El paréntesis sub integral no es más que la suma de las corrientes cuadráticas instantáneas, 
cuya expresión independiente de Bccse errcuentra dada por la ecuación 257. Si ésta la 
sustituimos en la e'cuación 2.66, integrando y simplificando se tiene: 

referida esta suma de corrientes eficaces cuadráticas a las tres fases en régimen perma
nente, 

(2.67} 

siendo: 

r.-,, '= 1 + ...!... {<1 - .-2v77r¡ + ~ (1 - .-v17')} 
'1.:1" vT 2 l+w-r 

y teniendo en cuenta las ecuaciones 2.25 y 2.27 obtenemos, 

(2.67a) 

El exceso de las corrientes eficaces cuadráticas, a lo largo del mismo número de ciclos, 
sobre la onda de régimen permanente, se reduce, pues, a la mitad para el sistema trifásico. 
En cualquier caso, la relación anterior es tanto más elevada cuanto menor es el número 
de ciclos contados dentro del proceso transitorio y tiende a la unidad en la medida 
que t ... Q) 

2.it Potencias de corlo-circuito de los transformadores trifásicos. 

Durante el corto-circuito, al ser nula la tensic>n en los bornes de salida, toda la energía 
activa consumida se disipa prácticamente en las resistencias ohmicas de los devanados y 
circunstancialmente en algunos elementos próximos, al alcance de los flujos de disper
sión; las pérdidas en estos elementos las supondremos adicionadas en la resistencia de 
los devanados, incrementándose el valor asignado a ésta. En régimen transitorio estas 
pérdidas adicionales suelen ser algo mayores, puesto que los flujos de dispersión son 
considerables. El estudio de las potencias de corto-circuito puede efectuarse en cualquier 
caso prescindiendo de las pérdidas en el hierro y de la potencia magnetizante, muy 
reducidas en estas circunstancias. 
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2.11.1 Potencia activa en corto-circuito permanente. 

El efecto Joule en estas condiciones de perfecta simetría para cada una de las tres ondas 
de corriente Imcc de valor eficaz lec, y con una resistencia de corto-circuito por fase, Rcc, 
incluyendo los efectos adicionales es: 

P(.3)..:=3Rccfcc1 [WJ (2.68) 

Si referimos la ecuación anterior a la potencia aparente nominal y de acuerdo con las 
ecuaciones 2.31 y 235 se tiene, 

(2.69) 

que es la misma expresión de Ja sección 2.9.1, pero con Ja diferencia de que ahora se trata 
de una potencia rigurosamente constante mientras que en aquel otro caso era pulsante 
de frecuencia 2f. 

2.11.2 Potencia activa trifásica de cresta en cortocircuito. 

Viene dada ya como potencia de un significado físico real por el efecto Joule que 
corresponde al máximo valor efectivo de la suma de las intensidades cuadráticas. 

P<3.>mo: = Rccí: A icc1 (2.70) 

En cierto modo ésta es la que podría llamarse potencia activa combinada de cresta. 
Sustituyendo las ecuaciones 2.60 y 2.61 en 2.70 obtenemos: 

[W[ (2.71) 

si referimos ésta ecuación a la potencia aparente nominal, y además teniendo en cuenta 
las ecuaciones 2.31 y 2.35, se tiene: 

Pro~ = P(J)o.. = fl>(•).' R""', 
\-l""<>:pu Sn Zccp.i 

(2.72) 
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2.11.3 Oscilación máxima de la potencia activa trifásica de corto-circuito. 

Esta oscilación marca los l!mites máximo y mínimo entre los cuales varfa la potencia 
activa trifásica instantánea transitoria, la cual, a diferencia de la potencia activa de 
corto-circuito permanente, no se mantiene invariable sino que oscila en consonancia con 
el efecto Joule de las corrientes y es proporcional al valor cuadrático instantáneo de estas 
últimas. 

(WJ (:Z.73) 

Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.64 y 2.65, además de distinguir esta suma cuadrática 
de la de régimen permanente en corto-circuito solo por el factor de oscilación máxima 
dado por la ecuación ( 2.65 ) , hallaremos paralelamente a 2.68 y a 2.69 la siguiente 
ecuación: 

(WJ (:Z.74) 

nuevamente refiriendo a la potencia nominal y teniendo en cuenta las ecuaciones 2.31 y 
2.35 se obtiene: 

(:Z.75) 

2.U.4 Potencia activa media trifásica de corto-circuito durante los primeros 
v ciclos. 

Es la potencia media conjunta de las tres fases que multiplicada por el tiempo vt del 
número de ciclos considerado nos da la energla total puesta en juego en el transcurso de 
este intervalo, la cual se transforma en calor en los devanados. 

(Wl (:Z.76) 

Evidentemente, siendo la suma de los cuadrados de las corrientes eficaces en las tres 
fases en el mismo tiempo y referida a la suma de las corrientes eficaces cuadráticas de 
las tres fases en régimen permanente, y con el factor definido en la ecuación 2.67 tenemos: 

(:Z.77) 
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y referida a la potencia aparente nominal del transformador es, 

osea, 

(2.78) 

Durante el corto-circuito, la tensión en los bornes de salida del transformador es nula, 
por lo cual, toda la energía activa consumida se disipa prácticamente en las resistencias 
ohmicas de los devanados y circunstancialmente en algunos elementos constructivos 
próximos, al alcance de los flujos de dispersión; estas pérdidas en los elementos, son 
comunmente llamadas pérdidas adicionales. El cálculo exacto de las pérdidas en estos 
elementos se puede obtener por medio de la prueba de corto-circuito en régimen 
permenentc. 

En régimen transitorio, las pérdidas adicionales suelen serun poco mayores debido a que 
los flujos de dispersión son considerables. 

El estudio de las potencias de corto-circuito puede efectuarse en cualquier caso prescin
diendo de las pérdidas en el hierro y de la potencia magnetizan te, muy reducidas en estas 
circunstancias. 



CAPITULO 3 

3 Circuito magnético, devanados, 
dieléctricos y sujeción mecánica en los 
transformadores de potencia. 

3.1 Circuito magnético. 

3.1.1 Concepto de circuito magnético 

Las efectos del magnetismo se manifiestan a través de un campo magnético, siendo este 
el mecanismo fundamental por medio del cual los motores, generadores y transfor
madores convierten la energía de una forma a otra. Llamemosle campo magnético a una 
región del espacio en la que existe un estado magnético; el campo magnético es una 
magnitud vectorial que tiene en cada punto detenninado de esta región un cierto valor 
y una determinada dirección. 

Un campo magnético puede representarse por líneas de inducción, por convención, el 
número de estas lineas por unidad de superficie normal a su dirección se hace igual al 
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valor de la inducción B, por lo tanto la inducción en un punto puede expresarse en lineas 
de inducción por unidad de superficie. El número total de lineas de inducción que 
atraviesan una superficie se denomina flujo magnético a través de dicha superficie y se 
representa por <I> , y en el caso de que B sea uniforme y normal a la superficie finita A: 

1 <l>=BA (3.1) 

En función de la º~'Presión 3.1, a B se le conoce más comúnmente como densidad de 
flujo. Las unidades de medida internacionales para el flujo son el Weber (wb) y para la 
densidad de flujo es el Wb / m2. 

3.1.1.1 Campo magnético de un solenoide. 

La densidad de flujo producido en cualquier punto por una corriente que circula en un 
arrollamiento solenoidal es simplemente la resultante de las densidades de flujo creadas 
en dicho punto por cada espira del solenoide. Un arrollamiento tal como el que se 
muestra en la figura 3.1 se denomina toroide; puede imaginarse que es un solenoide que 
se ha encorvado basta adquirir una forma circular, de modo que sus extremos queden 
unidos. 

Prácticamente todo el flujo magnético se confina en el interior del toroide, y la densidad 
de flujo en cualquier punto, dentro del arrollamiento está dado por: 

B=µJfl 

"' 
(3.2) 

donde leq es la longitud media de la trayectoria magnética dentro del toroide 

Recordando que B es el flujo por unidad de área de la sección transversal, el flujo total 
dentro del toroide está dado por: 

<I> = BA = µoN IAo¡ 
lo¡ 

Figura 3.1 Campo magn~tico de un solenoide. 
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Reordenando, 

<l>=Nlll,., (33) 

Donde A cq es la permeancia magnética del circuito, o de otra forma: 

(3.4) 

donde, el denominador de la ecuación se denomina reluctancia !JI de la estructura 
magnética, y esta dada por: 

3.1.1.2 Circuito magnético. 

DI =--3_ 
PoAcq 

El funcionamiento magnético de máquinas y transformadores se puede representar por 
modelos de circuitos magnéticos. En un circuito eléctrico, el voltaje o fuerza electromo
triz impulsa la circulación de corriente. Por analogía, la cantidad correspondiente en 
circuitos magnéticos es la fuerza magnetomotriz ( fmm ), la cual es igual a la corriente 
efectiva aplicada al núcleo por el número de vueltas de la bobina, o sea, 

(35) 

donde Fes el símbolo para la fuerza magnetomotriz, la cual se mide en ampers-vuelta. 

En un circuito eléctrico, el voltaje aplicado ocasiona la circulación de una corriente l. De 
manera similar, en un circuito magnético, la aplicación de una fmm produce un flujo 
magnético <I>, La relación entre fuerza magnetomotriz y flujo es conocida como ley de 
Ohm para los circuitos magnéticos. 

1 F~<l>!JI (3.6) 

Como en el caso de la resistencia en el circuito eléctrico, la reluctancia es directamente 
proporcional a la longitud leq e inversamente proporcional al área de la sección transver
sal Aeq y dependiente del material del circuito magnético, con leq en metros y Acq en mz 
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3.1.2 Propiedades de los materiales ferromagnéticos. 

Observaciones experimentales han mostrado que ciertos materiales, cuando son 
colocados en un campo magnético, reaccionan con éste y lo modifican. Este fenómeno 
es llamado magnetizacion y Jos materiales que muestran esta característica son llamados 
materiales magnéticos. Estos materiales son clasificados en tres grupos: Diamagnéticos, 
paramagnéticos y ferromagnéticos, siendo este último el de mayor interés para nosotros. 

Las propiedades de Jos materiales ferromagnéticos son: 

Llegan a magnetizarse fuertemente en Ja misma dirección del campo magnético 
donde están colocados. 

La densidad de flujo en los materiales varia en forma no lineal con la intensidad 
magnética, con excepción de pequeños rangos donde la variación es lineal. 

Estos materiales presentan saturación, histéresis y retentividad. 

Si de la ecuación 32 definimos a la intensidad magnética H como: 

H=N/ 
lo¡ 

(3.7) 

y debido a que la permeabilidad del medio µo es constante, la densidad de flujo es 
proporcional a la intensidad magnética Hy la característica de magnetización es una línea 
recta Ahora bien, si el núcleo del toroide es de un material ferromagnético, la densidad 
de flujo es diferente al valor dado por la ecuación 3.2, esto puede ser expresado 
matemáticamente por la siguiente ecuación: 

(3.8) 

Dondep es la contribución del material magnético a la densidad de flujo total y es llamada 
densidad de flujo intrínseco. Si expresamos a{J en términos de H tenemos: 

P=xH (3.9) 

Para materiales ferromagnéticos ,x es una cantidad variable, usualmente mucho mayor 
que la unidad. Si sustituimos la ecuación 3.9 en la ecuación 3.8 tenemos: 

B=µoH+xH=µH (3.10) 

Dondeµ = µ 0 + x es la llamada permeabilidad del material magnético, y es una cantidad 
variable, frecuentemente mucho mayor queµo. 
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La densidad de flujo magnético B varía linealmente con H para pequeños valores de H; 
conforme H tiende a incrementarse la variación de B gradualmente decrecerá y para 
valores grandes de H la curva caerá, a tal grado que, aunque H crezca rápidamente, B 
prá.cticamente se mamenllrá sin incrementarse; esta característica es conocida como 
saturación. 

3.1.2.1 Histércsis y retentividad. 

Si sometemos a un toroide de material ferromagnético a una magnetización c(clica. La 
variación de B con respecto a H se muestra en la figura 3.2 Para empezar, supondremos 
que el material no esta magnetizado; por lo que la corriente en el enbobinado es cero y 
esta condición esta representada por el punto O. Si se aumenta la corriente en el 
enbobinado de excitación, la intensidad magnética H se incrementa, por lo que la 
densidad de flujo B se incrementa a lo largo de la curva Ob. En el punto "b" ( H = hmitt 
y B = Bm<tt. ) si hacemos disminuir gradualmente Ja intensidad magnética; al contrario 
de lo que se puede esperar, la densidad de flujo varía a lo largo de la curva diferente bd. 
Para un valor específico de H; el valor de B es más grande cuando H disminuye que 
cuando se incrementa. En otras palabras se dice que el flujo se retrasa con respecto a la 
intensidad magnética, esta característica es conocida como histéresis. Obsérvese que en 
el punto d, aunque Hes cero, B no lo es, Jo cual es debido a la retentividad, siendo esta 
la tendencia del material a retener algo de magnetismo aún después de remover la fuente 
de excitación, por lo que la ordenada Od es la densidad de flujo residual. 

Si gradualmente se disminuye la intensidad magnética, la densidad de flujo varia a lo 
largo de la curva b'd'b" debido a la histéresis. El punto b" difiere de b por una pequeña 
diferencia por lo cual la curva no llega a cerrarse todavía. Si el material se somete a ciclos 
repetidos de magnetización, la curva B contra H formará finalmente un anillo cerrado. 

Densidad d< flujo B 

-Hmar 

b' 

+ Hmax 

intmsidad 
magnttfca H 

Figura 3.2 Efecto de bistércsis de un materiaJ 
ícrromagnético 
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Este anillo es conocido como anillo o ciclo de histéresis donde la amplitud de B depende 
de la amplitud de H y la forma del anillo depende del material usado. 

3.1.2.2 Anillos secundarios o auxiliares. 

Densidad de flujo B B m.uJ 

Bmu¡ 

Intensidad mogr1itica H 

Cun·a de magnetización nom1Qf. 

Figura 3.3 Familia de anillos de hi~téresis y cutV'11 de 
magnetización normal 

Un anillo secundario se forma si durante una prueba se decide por alguna razón hacer 
decrecer la corriente ligeramente y regresarla posteriormente a su valor, figura 3.3 

3.1.3 Curvas de magnetización normal. 

En Ja figura 3.4 la curva resultante B vs. H, obtenida al unir las puntas extremas de una 
familia de anillos de histéresis, es conocida como Ja curva de magnetización normal. Si 
los antecedentes históricos de un material magnético no son relevantes en el problema 
por resolver, entonces todos Jos cálculos prácticos del circuito magnético pueden ser 
realizados usando la curva de magnetización normal. La figura 3.4 muestra algunas curvas 
de magnetización típicas para algunos materiales usados en circuitos magnéticos. 

3.1.4 Voltajes inducidos magneticamente, autoinductancia. 

Algunas de las observaciones realizadas por Michael Faraday en la sección 1.1.1, pueden 
ser sintetizadas en la ley de Faraday: Esta ley establece que si un flujo pasa a través de 
una espira de una bobina, en ella se induce un voltaje que es directamente proporcional 
a la razón de la variación del flujo con respecto al tiempo, en forma de ecuación, 
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Densidad 
de flujo 
Wb!m2 

•= _d'1> 
di 

uss 

Fucna de magnetización H, Amp - l'Uefta.s / m. 

Figura 3.4 Curvas de magnetización para algunos 
materiales fcrromagnécticos. 

Si una bobina tiene N espiras, entonces el voltaje inducido es: 

e= -N di!> 
di 

71 

21500 

(3.11) 

(3.12) 

El signo menos se establece por la ley de Lenz, que dice lo siguiente: Una fem está 
siempre en tal dirección que se opone al cambio en el flujo magnético que la produce. 
Es decir, si el flujo se incrementa a través de una bobina, la corriente producida por la 
fem inducida generará un flujo que tiende a cancelar el incremento en el flujo. O bien, 
si el flujo disminuye a través de la bobina, la corriente de la fem inducida producirá un 
flujo que tiende a restaurar la disminución en el flujo. 

El voltaje inducido aparece en cualquier circuito que esté bajo la influencia de un flujo 
variable, incluyendo el circuito que da origen al flujo. El aumento, disminución o 
cualquier otra variación de la corriente con el tiempo produce las variaciones correspon
dientes del flujo magnético e induce un voltaje en el circuito; por lo que la tensión de 
autoinducción es: 

(3.13) 

donde: 
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L=N": 

y se denomina autoinductancia, o sencillamente inductancia del circuito que se expresa 
en Henrios cuando 4> se está en webers. 

El concepto de inductancia es de gran utilidad cuando el flujo es directamente propor
cional a la corriente, lo cual implica que la permeabilidad del medio correspondiente a 
la trayectoria del flujo es constante. Hablando en términos prácticos, este párrafo 
significa que ninguna parte importante .de Ja trayectoria del flujo se encuentra en hierro 
saturado. En estas circunstancias, la ecuación 3.13 se reduce a 

L=N.4> 

' 
(3.14} 

Con 4> e i directamente proporcionales; la inductancia es una constante independiente 
de la corriente y dependiente solamente de la geometría del elemento del circuito y de 
la permeabilidad del medio magnético. 

3.1.S Circuitos magnéticos con excitación de ca. 

3.1.S.1 Relación entre voltaje aplicado, voltaje inducido y filtjo en un núcleo. 

En la figura l. 7 se muestra un núcleo con una bobina de excitación, a Ja cual se le aplica 
un voltaje alterno. Como sabemos fluirá una corriente io, la cual establecerá un flujo 4> 
en el núcleo, por tanto el flujo variable inducirá una tensión en la bobina de excitación. 
Para conocer la forma de onda del flujo magnético se puede recurrir a el siguiente anJilisis 
matemático despreciando los flujos de dispersión. 

Si el voltaje V de la fuente es de la forma; 

V= Vi11 se.nwl (3.15} 

Despreciando la resistencia de la bobina, la ecuación del circuito es: 

V+t==O o V=-e (3.16) ' 

De otra forma, 

N ~ = Vm senwldt . (3.17} 
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despejando a d<I> e integrando bailamos la ecuación del Oujo instantáneo: 

4>= "'; J senwl dt= - :r;., ~wt+ e 

donde el factor V m /cu N es la amplitud del O u jo 4>m en régimen permanente; o sea, 

4>•-~cosOJt+C (3.18) 

por lo tanto, Ja expresión 3.18 es una expresión senoidal. Por otro lado, el valor de la fem 
inducida establecida en la ecuación 3.12 es: 

t!•-N": (3.19) 

sustituyendo la ecuación 3.18 en 3.19, diferenciando y simplificando operaciones se tiene: 

e• -Y19 .senOJI (3.211) 

que es una expresión senoidal. Por lo que se puede concluir, que la respuesta de una 
estructura ferromagnética y su bobina magnétizante a la aplicación de una fuente 
senoidal, es un flujo y una fem senoidales. 

De la ecuación 3.18 tenemos que: 

Si despejamos V m. se tiene, 

Ym=N4»m w=Nlllt• ('ben 

4> l:r v. 
m wN 

Donde el valor eficaz se determina de Ja siguiente forma. 

3.1.5.2 Corriente de excitación 

(3.2t) 

(3.22) 

La figura 3.5 muestra gráficamente a Vy <I>, asl como la onda de O u jo vs. io para el núcleo. 
Esta se obtiene de la curva B vs. H del material del núcleo, al multiplicar Ja ordenada 
por el área de Ja sección transversal Aeq y Ja abcisa por lcq /N. Los puntos 1, 2, 3, ... se 
escogen de Ja curva 4> vs. io. según se muestra en Ja figura 3.5, y se dibujan líneas horizontal 
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y verticalmente sobre estos puntos; los valores de tiempo correspondientes a los valores 
del flujo en estos puntos se obtienen del eje tiempo de la curva <I> y se transfieren al eje 
de tiempo de io. Los valores de io correspondientes a estos instantes de tiempo se leen 
en la curva de histéresis, en los puntos 1, 2, 3, ••• Entonces se dibuja la curva io vs t; como 
el anillo de bistéresis no es lineal y tiene dos valores para una misma abcisa, la forma de 
onda de la corriente de excitación no es senoidal, aún cuando el flujo es senoidal. 

v(l) 

s 

F'igura 3.S Forma de ooda de la corriente de cxcilación 
para el nujo senoidal en un núcleo fcrromagn~tico. 

Como la curva representativa de lo no es un onda senoidal, puede definirse una curva 
ideal, denominada senoide equivalente que sustituya a Ja curva real de io en algunas 
aplicaciones; la senoide equivalente debe de estar definida por las siguientes condicio
nes: 

a) Su valor eficaz debe ser el mismo que el de Ja curva real. 
b) La componente activa ha de ser igual a la corriente de pérdidas Ir., para que las 
pérdidas en el hierro sean las mismas. 

3.1.6 Energía almacenada en un núcleo ferromagnético. 

La ley de Ja conservación de Ja energía es uno de Jos postulados básicos usado por muchas 
ramas de la ciencia e ingeniería para explicar varios fenómenos. Evidencias experimen
tales muestran que para crear un campo magnético, tiene que emplearse energía en una 
u otra forma. Esta energía es almacenada por el campo magnético y Ja totalidad o parte 
de ella, es regresada a su fuente inicial o convertida en otras forrnas útiles. 
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Con frecuencia, la energía almacenada se expresa en términos de la densidad de flujo B 
y de la fuerza magnetizante H, siempre y cuando la curva B vs. H del núcleo se considere 
lineal; en forma de ecuación tenemos: 

(3.23) 

o expresada en términos de la inductancia de la bobina de excitación: 

(3.24) 

3.1.7 Pérdidas de energfa en los núcleos ferromagnéticos. 

Cuando los circuitos magnéticos se someten a densidades de flujo variables con el tiempo, 
existen dos causas de las pérdidas de potencia en forma de calor en el núcleo de hierro, 
estas pérdidas son importantes cuando se trata de determinar el calentamiento, las 
características nominales y el rendimiento de las máquinas y transformadores. 

3.1.7.1 Pérdidas por histéresis. 

Cuando disminuyen los campos magnéticos asociados con núcleos ferromagnéticos, 
parte de la energía almacenada es regresada a la fuente o convertida en alguna otra forma 
útil. Sin embargo, parte de energía almacenada se pierde irremediablemente en el núcleo 
en forma de calor. Esta pérdida de energía es debida a dos causas. 

·Característica de histéresis del material 
• Corrientes inducidas en el núcleo. 

Una fórmula empírica que nos proporciona las pérdidas por histéresis en un núcleo 
ferromagnético es: 

(3.25) 

donde 

Pb son las pérdidas por histéresis en watts. 
~ es el coeficiente de Steinmetz, el cual es una constante que depende del material. 
n es el exponente de Steinmetz y es un valor comprendido entre 15 y 25 
V es el volumen total del núcleo ferromagnético en m3 

fes la frecuencia del sistema. 
Bmáx es la densidad máxima de flujo que circula en el núcleo. 
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3.1.7.2 Pérdidas por corrientes parásitas. 

La segunda clase de pérdidas surge del hecho de que el propio núcleo está constituido 
de material conductor, por lo que los voltajes que induce en el flujo producen corrientes 
circulantes en el hierro. Estas corrientes se llaman parásitas y van acompañadas de una 
perdida 1

2
R en el núcleo, llamada pérdida por corrientes parásitas. Como estas corrientes 

dependen de la variación del flujo y de la resistencia de la trayectoria, es lógico suponer 
que esta pérdida varíe con el cuadrado de la densidad de flujo máximo y de la frecuencia 
La pérdida por corrientes parásitas puede expresarse como, 

donde: 

Pe son las pérdidas por corrientes parásitas en watts. 
V es el volumen total del núcleo ferromagnético en m3 

fes la frecuencia del sistema 
T es el espesor de una lamina del núcleo laminado en metros. 
Bmáx es la densidad máxima de flujo que circula en el núcleo. 

(3.26) 

p es la resistividad del material ferromagnético del núcleo en Ohms-metro. 

3.1.8 Disposición del circuito magnético. 

Como se ha mencionado anteriormente, un transformador consta de dos partes esen
ciales: el núcleo magnético y los devanados. 

En cuanto a las disposiciones constructivas, el núcleo determina características relevan
tes, de manera que se establece una diferencia fundamental en la construcción de 
transformadores, dependiendo de la forma del núcleo, pudiendo ser el llamado núcleo 
tipo columnas y el núcleo tipo acorazado. 

El núcleo está constituido por laminaciones de acero que tienen pequeños porcentajes 
de silicio ( alrededor del 4% ) y que se denominan "laminaciones magnéticas". Estas 
laminaciones tienen la propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto de 
histéresis y de corrientes parásitas. 

Las laminaciones llegan a magnetizarse fuertemente en la misma dirección del campo 
magnético donde están colocadas, por tal motivo, Jos núcleos para transformadores están 
formados por un conjunto de laminaciones acomodadas en la forma y dimensiones 
requeridas. La razón de usar laminaciones de acero al silicio en los núcleos de las 
máquinas eléctricas, es que el silicio aumenta la resistividad del material y entonces hace 
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disminuir la magnitud de las corrientes parásitas y en consecuencia las pérdidas por este 
concepto. En genera~ las laminaciones al silicio se saturan para valores de inducción más 
bajos de aquellos relativos a las laminaciones normales, tales valores van disminuyendo 
al aumentar el contenido de silicio. 

En el caso de transformadores de gran potencia, se usan las llamadas "laminaciones de 
grano orientado" cuyo espesor es de algunos milímetros y contienen entre 3% y 4% de 
silicio. Todas las laminaciones magnéticas van aisladas a ambos lados, por medio de 
esmalte o con aislamiento de papel; esto se hace así para reducir las pérdidas por 
corrientes parásitas. 

Cuando se desean propiedades magnéticas especiales para los núcleos se usan numerosas 
aleaciones de hierro con otros metales. Dichas aleaciones se conocen generalmente con 
nombres diferentes. Cuando se desea una permeabilidad muy alta puede usarse Ja 
aleación de rúquel-hierro conocida como Perrnalloy o Hipernik. 

La formación del circuito magnético debe de hacerse de tal manera, que permita la 
colocación de las bobinas que constituyen los arrollamientos y después cerrarlo en la 
forma debida. 

3.1.9 Elementos de los núcleos. 

En los núcleos magnéticos de los transformadores tipo columna se distinguen dos partes 
principales: " las columnas" o piernas y los "yugos". En las columnas se alojan los 
devanados y los yugos unen entre sf a las columnas para cerrar el circuito magnético. 

Las secciones de las columnas determinan automáticamente las secciones de los núcleos. 
Por razones de tipo económico y también para equilibrar los esfuerzos electrodinámicos 
que se pueden presentar entre los conductores, los devanados se construyen casi siempre 
en forma circular. 

Esto requiere, al menos técnicamente, que las columnas del núcleo deban tener sección 
circular. Debido a que esta condición no es prácticamente realizable, se busca 
aproximarse haciendo la sección de la columna en escalones. Desde luego que Ja 
construcción es más costosa, mientras mayor sea el número de escalones, debido a que 
cada escalón requiere de dimensiones distintas de las laminaciones. Para transfor
madores pequeños, se puede aceptar el uso de sección cuadrada o cruciforme (sección 
cruz). 

En transformadores grandes, se hacen las columnas con un número elevado de escalones 
con el objeto de obtener un mayor "factor de utilización geométrica" de Ja sección. A 
mayor capacidad del transformador, mayor es el número de escalones, pudiendo llegar 
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a ser hasta 10 o 12 escalones. Este es el procedimiento más empleado en el caso de 
transformadores de mediana y gran potencia, figura 3.6 

En transformadores de gran potencia se consigue una mayor ventilación, subdividiendo 
los paquetes de laminaciones mediante separadores constituyendo asl canales de venti
lación . 

•• b) 

Figura 3.6 NC.clcos de sección escalonada 
a) núcleo con subdivici6n de los paquelcs de chapas mediante separadores; b) núcleo 

con canales longitudinales de ventilación. 

En cuanto a los yugos, como estos no están vinculados directamente con los devanados, 
pueden ser, entonces, de sección cuadrada o rectangular, aunque pueden tener también 
sección escalonada para mejorar el enfriamiento. 

La unión entre yugos y columnas puede efectuarse por dos procedimientos: 

Por junta ensamblada en que la unión se hace por ensamble y es el procedimiento 
más utilizado en transformadores de pequeña y mediana potencia. 

» Por juma lisa en que la unión entre yugos y columnas se hace simplemente por 
contacto y suele emplearse en transformadores de gran potencia. 

Debido a que las bobinas se deben montar bajo un cieno procedimiento y desmontar 
cuando sea necesario por trabajos de mantenimiento, los núcleos magnéticos son arma
dos de tal forma que son desmontables, para poder meter y sacar las bobinas de las 
columnas, pudiendo los núcleos que cierren el circuito magnético, terminar al mismo 
nivel en Ja parte que está en contacto con los yugos, o bien con salientes. En ambos casos 
los núcleos se arman con "juegos" de laminaciones para columnas y yugos que se arman 
por capas de arreglos ºpares" e "impares". Es importante mencionar que cuando se 
emplean laminaciones de grano orientado, es necesario que las uniones entre yugos y 
columnas se realicen con cortes inclinados para evitar trayectorias transversales de la 
lineas de flujo respecto a tales direcciones. 
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Los órganos eléctricos de los transformadores están constituidos por los devanados o 
arrollamientos de alta y de baja tensión. A este respecto, caben hacer consideraciones 
previas, para justificar los conceptos posteriores sobre la forma y realización de los 
arrollamientos. 

La mayor parte de los disturbios que se producen en los transformadores, se deben a las 
siguientes causas: 

Sobretensiones, de origen atmosférico o debidas a las maniobras en la red. 

Sobrecorrientes, qu<7 son consecuencia de corto-circuitos, y que provocan elevados 
esfuerzos electrodinámicos, los cuales pueden comprometer seriamente la resis
tencia mecánica de los arrollamientos. 

» Descomposición de un aislante. 

Por lo tanto, los arrollamientos han de preverse teniendo en cuenta los siguientes 
criterios. 

Comportamiento ante sobretensiones. 

» Resistencia mecánica a los esfuerzos electrodinámicos de corto-circuito 

Envejecimiento de los aislantes. 

El comportamiento ante las sobretensiones tiene especial importancia en los arro
llamientos de alta tensión. La tendencia actual consiste en repartir los esfuerzos lo más 
uniformemente posible a lo largo del arrollamiento. Durante los primeros microsegun
dos, la onda de sobretensión tiene un carácter esencialmente capacitivo; solamente 
intervienen las capacidades entre los elementos próximos del devanado (espiras, bobinas 
o capas de bobinas sucesivas.), denominadas capacidades serie (Cs), y las capacidades 
entre estos mismos elementos y tierra, denominados capacidades derivación (Co). 
Experimentalmente se ha demostrado que el comportamiento ante las ondas de impulso 
cle tensión de un devanado está caracterizado por el factor 

a = v'Co7C;,i (3.27) 
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Cuanto menor sea el factor a, mejor diseñado está el devanado. Como la capacidad 
derivación Co está determinada por las distancias de aislamiento necesarias debidas a la 
tensión de prueba, para disminuir el valor de a, hay que aumentar el valor de la capacidad 
serie. 

La segunda condición que debe tenerse en cuenta en el proyecto de un devanado es su 
buen comportamiento ante el corto-circuito; esta condición debe considerarse como la 
más importante para los devanados de baja tensión, por los que circulan corrientes 
elevadas. 

3.2.2 Devanados para transformadores de distribución. 

Para los fines constructivos, no tiene ninguna importancia la función de un devanado, es 
decir, que sea primario o secundario, solo importa la tensión para la cual debe ser 
previsto. 

En los transformadores de distribución, normalmente la diferencia entre las tensiones 
primaria y secundaria es notable, por lo que se emplean criterios constructivos distintos 
para los devanados de baja y alta tensión. 

Devanados de baja tensión. 

Generalmente están constituidos de una sola espira (algunas veces en dos o tres capas 
sobrepuestas ), con alambre rectangular aislado. El conductor se usa generalmente para 
potencias pequeñas y tiene diámetros no superiores a 3 o 3.5 mm. El aislamiento de los 
conductores, cuando son cilíndricos, puede ser de algodón o de papel, y en algunos casos 
conductor esmaltado cuando los transformadores no son enfriados por aceite. 

Para transformadores de mediana y gran potencia, se recurre al uso de placa o solera de 
cobre o aluminio aislada, siendo este aislamiento generalmente esmalte o papel. En el 
caso de que las corrientes que transporte el devanado sean elevadas ya sea por facilidad 
de manipulaciún en la construcción o bien para reducir las corrientes parásitas, se puede 
construir el devanado con más de una solera o placa en paralelo. 

Devanados de alta tensión. 

Los devanados de alta tensión. tienen en comparación con los devanados de baja tensión1 

muchas espiras, y la corriente que circula por ellos, es relativamente baja, por lo que son 
de conductor de cobre de sección circular con diámetro de 2.5 a 3.0 mm. 



Disposición constructiva 81 

3.2.3 Tipos de devanados. 

Con respecto a las caraterfsticas constructivas, se tienen variantes de fabricante a 
fabricante, pero básicamente hay tres tipos de devanados. 

3.2.3.1 Arrollamiento helicoidales. 

Por lo general, están constituidos por un gran número de conductores. arrollados sobre 
un cilindro aislante de gran resistencia mecánica de sección relativamente pequeña y 
conectados en paralelo ya que de esta forma se reducen las pérdidas por corrientes 
parásitas. Los conductores deben de trasponerse de forma que cada uno ocupe todas las 
posiciones posibles en el conjunto de ellos para conseguir un reparto equilibrado de 
corrientes, que reduce al núnimo las pérdidas por corrientes parásitas. 

Figura 3.7 Transposid6n de dos conductores en un 
arrollamicnlo helicoidal 

En la figura 3.7 se muestra esquematicamente un cruce de transposición para tres soleras 
en un arrollamiento helicoidal. Estos arrollamientos se emplean, sobre todo, para fuertes 
intensidades de corriente, es decir, en los arrollamientos de baja tensión. 

3.2.3.2 Arrollamiento con bobinas superpuestas 

Como su nombre lo indica, están constituidos por un gran número de bobinas de pocas 
espiras dispuestas en capas y aisladas entre sf por papel aislante, cada bobina al terminar 
se "amarra" con cinta de lino o algodón para darle consistencia mecánica y posteriormente 
se les da un baño de barniz y se hornean a una cierta temperatura, con lo cual adquiere 
la rigidez mecánica necesaria. Cada bobina, está diseñada para tener una tensión no 
superior a 1 500 volts, por lo que para dar la tensión necesaria para una fase, se deben 
colocar varias bobinas en serie. Estos arrollamientos posiblemente, son las más 
empleados, y generalmente se subclasifican en dos grupos: 
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Arrollamiento tipo galleta. Está formado por bobinas de dos capas de espiras, 
denominadas dobletes, devanadas en sentido contrario. Este tipo de arrollamiento, 
se emplea para tensiones de hasta 110 KV. Para tensiones superiores a 130 KV el 
reparto inicial de Ja onda de impulso de tensión a lo largo del arrollamiento, es un 
factor determinante del dimensionado y aislamiento de este arrollamiento; un 
arrollamiento se comporta mejor con respecto a las sobretensiones, cuanto mayor 
se su capacidad serie. 

Para aumentar los valores de las capacidades serie, se emplean también pantallas 
electrostáticas metúlicas y aisladas, que se oponen al potencial de las espiras 
vecinas, para mejorar el reparto del campo electrostático; estas pantallas se dis
ponen con arrollamientos de galleta normales o entrelazados y, en este último caso, 
la capacidad serie puede resultar hasta 100 veces mayor que la de un arrollamiento 
de galleta normal. De esta forma, la distribución de la onda de impulso de tensión 
a lo largo del devanado, es prácticamente lineal y desaparece la necesidad de 
reforzar el aislamiento de las galletas de entrada. 

Así como los arrollamientos de galletas se emplean preferentemente para alias 
tensiones, los arrollamientos de bloques se utilizan, sobre todo para tensiones 
medías; estos arrollamientos están constituidos por un número limitado de capas 
de espiras de conductor de sección circular o rectangular, según los casos. General
mente, se subdivide cada bobina en dos medias bobinas o dobletes realizando los 
empalmes por la parte exterior y separando las dos semíbobinas por un tabique 
aislante radial, figura 3.8 

3.2.3.3 Arrollamiento con bobinas concéntricas. (por capas) 

Este arrollamiento esta dividido en unas cuantas capas concéntricas, largas, cilíndricas y 
de pequeño espesor, conectadas en serie entre ellas. Entre las bobinas se disponen 
canales verticales de refrigeración, por los que circula el aceite, asegurando de esta forma 
la disposición activa del calor. Este tipo de arrollamiento tiene excelente comportamien
to a las sobretensiones, ya que las capacidades serie son las capacidades entre capas 
sucesivas y resultan muy superiores a las capacidades derivadas de cada capa respecto a 
las tierras circundantes. Hacia el interior, cada capa está aislada de la siguiente por un 
tubo de papel enrollado cuyos extremos quedan redoblados en forma de collarines y, 
hacia el exterior, por un canal de refrigeración, relleno de aceite, que sirve, a la vez, como 
aislante y como refrigerante. 
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3.2.4 Posición de los devanados. 

La disposición de los devanados en los transformadores debe ser hecha de tal forma, que 
se concilien en la mejor forma las dos exigencias que son contrastantes entre sf, del 
aislamiento y de la menor dispersión del flujo. 

Allalensidn ------

F"agura 3.8 Scccióa de un arrollamiento de alta tensión 
con bobinas de bloques en dobletes, asociado a un arrollamiento helicoidal de baja tensión. 

La primera requiere de la mayor separación entre devanados, en tanto que la segunda, 
requiere que el primario se encuentre lo más cercano posible del secundario. 

En la práctica, se alcanza una solución conveniente del problema con la disposición de 
los devanados dentro de los tipos ya vistos en la sección 1.2.5, y que son principalmente: 

- Concéntricos. 
- Doblemente concéntricos. 
- Alternados. 

Las consideraciones que orientan desde el punto de vista de diseño, la disposición de los 
devanados, son aquellas referentes al enfriamiento, a el aislamiento, a la reactancia de 
dispersión y a Jos esfuerzos mecánicos. 

Con relación a Jos aislamientos, la solución más conveniente la representa el tipo 
concéntrico, ya que requiere de una sola capa aislante entre Jos dos devanados, por lo 
que esta disposición es ventajosa en el caso de tensiones elevadas. 
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El llamado doblemente concéntrico tiene la prerrogativa de dar lugar a la reactancia de 
dispersión con valor de alrededor de Ja mitad de aquel relativo al concéntrico. 

El tipo alternado, en cambio, pennite variar tales reactancias, repartiendo en forroa 
distinta las posiciones de las bobinas de los devanados. Para los esfuerzo5 mecánicos son 
mejor las disposiciones de tipo alternado, pues pennite que el transforroador soporte 
mejor Jos esfuerzos mecánicos. 

3.3 Dieléctricos. 

3.3.1 Función de los dieléctricos. 

La finalidad de los materiales aislantes en las máquinas e instalaciones eléctricas, es 
asegurar un aislamiento eléctrico, seguro y suficiente entre Jos conductores y entre éstos 
y las partes metálicas del dispositivo o instalación. Para cumplir lo anterior, es necesario 
que Jos materiales utilizados como aislantes, cumplan ciertas propiedades. 

3.3.2 Propiedades eléctricas, mecánicas, físicas, térmicas y químicas. 

3.3.2.1 Propiedades eléctricas. 

Para elegir un material aislante deben de tenerse en cuenta las siguientes propiedades: 

a) Resistencia de aislamiento. Se denomina resistencia de aislamiento a la resistencia que 
se opone al paso de Ja corriente eléctrica, medida en la dirección en que deba asegurarse 
el aislamiento. 

La resistencia de aislamiento superficial es Ja resistencia que ofrece la superficie 
del material al paso de la corriente, cuando se aplica una tensión entre dos zonas 
de dicha superficie. 

la resistencia de aislamiento transversal corresponde a la resistencia que opone el 
material a ser atravesado por la corriente, cuando se aplica una tensión entre dos 
de sus caras. 

b) Rigidez dieléctrica. Se denomina rigidez dieléctrica a la propiedad de un material de 
oponerse a ser perforado por la corriente eléctrica. Su valor se expresa por la relación 
entre Ja tensión máxima que puede soportar sin que el aislamiento se perfore y Ja distancia 
entre las partes energizadas o partes energizadas y tierra. 
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c) Constante dieléctrica. Se llama constante dieléctrica de un material, a la relación entre 
la capacidad de un condensador que emplea como dieléctrico el material considerado, y 
la capacidad del mismo condensador empleando como dieléctrico el vacío. 

d) Factor de pérdidas dieléctricas. Se entiende por pérdidas eléctricas, a la potencia 
eléctrica perdida a través de los aislantes. Este factor constituye un criterio para medir 
la pérdida de potencia por calentamiento de los aislamientos. 

e) Factor de potencia. El factor de potencia en este caso es el coseno del ángulo de 
defasamiento entre la tensión y la componente de la corriente que atraviesa el aislante. 
Por consiguiente, se puede decir que un material es un buen aislante cuanto más bajo sea 
su factor de potencia. 

fl Resistencia a/ arco. La resistencia al arco se mide por el tiempo que un material aislante 
es capaz de resistir los efectos destructivos de un arco antes de inutilizarse por haber 
formado el arco un camino carbonizado conductor sobre la superficie del aislante. 

3.3.2.2 Propiedades mecánicas. 

Las principales propiedades mecánicas que deben considerarse son las siguientes: 

a) Resistencia a la te11Sió11. Es la propiedad de resistir esfuerzos mecánicos que tienden a 
estirar o alargar un material. 

b) Resistencia a la compresión. Es la propiedad del material que le permite resistir 
esfuerzos mecánicos que tienden a acortarlo o comprimirlo. 

c) Resistencia a la flexión. Es la capacidad del material para resistir esfuerzos que tienden 
a doblarlo. 

d) Resistencia al corte. Es la propiedad por la cual un material resiste esfuerzos mecánicos 
que tienden a cortarlo, haciendo deslizar una parte del material sobre la otra. 

e) Resistencia a/ choque. Es la capacidad del material para resistir el impacto de un choque 
o golpe. 

fl Dureza. Es una característica directamente relacionada con la resistencia a la 
compresión y puede definirse como la resistencia que opone un material a ser penetrado. 

g) Limite elástico. Se denomina límite elástico de un material, al esfuerzo máximo que 
puede aplicarse al mismo, sin que experimente deformaciones permanentes. 
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3.3.2.3 Propiedades rtsicas. 

a) Peso especifico. Es el peso de la unidad de volumen de dicho material. 

b) Porosidad. Es la propiedad que tienen todos los cuerpos de dejar espacios vacíos, o 
poros, entre sus moléculas, gracias a lo cual pueden ser comprimidos o dilatados y hacerse 
permeables a los gases y aún a los líquidos 

e) Higroscopícidad. Es la capacidad de absorción de la humedad que tiene un material. 

3.3.2.4 Propiedades térmicas. 

a) Calor específico. El calor especifico de un material, es la cantidad de calor necesaria 
para elevar un grado centígrado, la temperatura de un gramo de dicho material. 

b) Conductividad ténnica. Se llama así a la facilidad que un material presenta al paso del 
calor. 

e) Inj/amabilidad. Es la facilidad que tiene un material para inflamarse 

d) Tempera/uro de seguridad. Es la capacidad de resistencia a la acción del calor o la 
temperatura lfmite a que pueden estar sometidos los aislantes sin que se produzca la 
degradación de sus características, que los conducirá a su destrucción. 

3.3.2.S Propiedades químicas. 

Los materiales que constituyen los aislamientos de las máquinas, aparatos e instalaciones 
eléctricas esrán frecuentemente sometidos a la acción de ambientes que contienen 
líquidos, gases y vapores corrosivos, que ocasionan su lento pero continuo envejecimien
to, acabando por su destrucción. A la acción destructiva de los agentes químicos, se une 
la del campo eléctrico, que actúa desfavorablemente sobre los aislamientos por medio 
de las descargas que se producen con las elevadas tensiones. El campo eléctrico trans
forma parte del oxígeno del aire en ozono, de gran poder oxidante y que actúa nociva e 
intensamente sobre los materiales aislantes. 

a) Resistencia al ozono. Corno se menciono en el parrafo anterior el ozono es un poderoso 
oxidante, pero para contrarrestar en lo posible, sus efectos, se utilizan sustancias espe
ciales denominadas antioxidantes. 

b) Resistencia a los ácidos y a los álcalis. El efecto de los ácidos y de los álcalis sobre los 
materiales aislantes difiere de su efecto sobre los metales, pues éstos se disuelven por la 
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acción de los ácidos, mientras que por lo general, los aislanies se descomponen por la 
acción de los ácidos fuertes y de los álcalis. Esta descomposición se manifiesta primero 
por un ablandamiento y, a veces, por un aumento de volumen del material afectado, 
resultando notablemente disminuidas las propiedades mecánicas y eléctricas. 

e) Resistencia a los aceites. En general, los aislantes son resistentes a la penetración del 
aceite y a la pérdida de resistencia por ésta causa, tanto si se trata de aceites minerales, 
vegetales o animales. 

3.3.3 Dieléctricos utilizados en los transformadores de potencia. 

Puede decirse que la vida de un transformador en operación normal, mientras no sufra 
un accidente, depende de la duración de sus aislamientos. Con el tiempo, los aislamientos 
se van carbonizando por la acción prolongada del calor, esta carbonización los debilita 
mecánicamente y como están sujetos a esfuerzos mecánicos constantemente, acaban por 
fallar e inutilizar al transformador. 

El aislamiento puede ser lfquido en algunas partes y sólido en otras. El aislamiento 
líquido está constituido generalmente por aceite mineral. Si bien, en años recientes se 
han introducido los dieléctricos lfquidos "Pyranol" e" lnerteen", no inflamables en estado 
liquido, prácticamente inalterables por variaciones térmicas cuando están en contacto 
con el aire, y con una alta rigidez dieléctrica, resulta que, son volátiles y pueden presentar 
reacciones qufmicas con otros materiales, que son nocivas para el medio ambiente y para 
la salud de las personas; por lo cual su utilización ha sido prohibida. 

Generalmente los materiales más usados como aislantes en los transformadores son los 
siguientes: El aire, aceite; diferentes tipos de hilos como algodón, lino, cáñamo, etc.; 
papel, madera, baquelita corcho, porcelana, asbesto y diferentes tipos de cartones y 
ciertas substancias plásticas. 

Los materiales se colocan en el lugar adecuado, según sus propiedades, por ejemplo: En 
un transformador sin aceite puede usarse el hule ya que no quedará expuesto a la acción 
disolvente del aceite caliente, siempre y cuando la temperatura que alcance el lugar de 
aplicación no requiera un aislamiento más resistente al calor. 

3.3.3.1 Clasificación de los materiales aislantes. 

La clasificación de las materiales aislantes para máquinas eléctricas con relación a su 
estabilidad térmica, cubre básicamente siete clases de materiales aislantes que se usan 
por lo general y que son los siguientes: 
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Clase O. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales, tales 
como algodón, seda y papel sin impregnar. 

Clase A. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales, tales 
como algodón, seda y papel con alguna impregnación o recubrimiento o cuando se 
sumergen en dieléctricos líquidos tales como aceite. Otros materiales o combináción de 
materiales que caigan dentro de estos límites de temperatura, pueden caer dentro de esta 
categorfa. 

Clase E. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales que por 
experiencia o por pruebas, pueden operar a temperaturas hasta des· c sobre Ja tempe
ratura de los aislamientos clase A. 

Clase B. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales 
como la mica, fibra de vidrio, asbesto, etc. Con algunas substancias aglutinantes, pueden 
haber otros materiales inorgánicos. 

Clase F. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales 
como mica, fibra de vidrio, asbesto, etc. Con substancias aglutinables, asf como otros 
materiales o combinaciones de materiales no necesariamente inorgánicos. 

Clase H. Este aislamiento consiste de materiales tales como el silicón, elastómeros y 
combinaciones de materiales tales como Ja mica, fibra de vidrio, asbesto, etc. Con 
substancias aglutinables como son las resinas y silicones apropiados. 

Clase C. Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales 
como mica, la porcelana, vidrio, cuarzo con o sin aglutinantes. 

3.3.4 Tipos de aislamientos en los transrormadores. 

Con objeto de conseguir mejor aislamiento, mayor impermeabilidad, buenas propieda· 
des de conductividad térmica y suficiente rigidez mecánica para proteger las bobinas 
contra Jos esfuerzos mecánicos, se procede a Ja impregnación de las bobinas, antes de 
montarlas sobre Jos núcleos, mediante un secado previo al vacfo, en caliente, tras de cuya 
operación, las bobinas se sumergen en barniz aislante para, finalmente, realizar un último 
secado según las especificaciones especiales de cada tipo de barniz. 

En Jo que se refiere al aislamiento, propiamente dicho, cabe distinguir: 

» Aislamiento entre espiras. El aislamiento entre espiras está constituido general
mente por varias capas de papel enrolladassobreel conductor con un espesor, entre 
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dos espiras consecutivas de unos 05 mm para los arrollamientos de baja, y de 0.7 a 
15 mm para los de alta. 

Aislamiento entre capas. El aislamiento entre capas está formado generalmente 
por dos capas de papel, que deben alargarse de forma que rodeen las espiras 
extremas; en las bobinas de entrada hay que reforzar este aislamiento. 

Aislamiento entre bobinas. En lo que se refiere al aislamiento entre bobinas, estas 
se colocan sobre tubos aislantes de papel baquelizado que, no solamente actúan 
como aislamiento, sino también para proporcionar la fijación mecánica necesaria. 
Además de los aislantes sólidos a que hemos hecho referencia, el aislamiento entre 
bobinas también lo constituye el aceite que circula por los canales de refrigeración 
que forman los separadores y tubos aislantes; este aceite actúa, como fluido 
refrigerante. 

El aislamiento entre arrollamientos de alta y de baja y entre arrollamientos y tierra 
está constituido, generalmente, por uno o más cilindros aislantes de cartón pren
sado, de papel impregnado con resinas sintéticas, etc., colocados entre ambos 
arrollamientos o entre el arrollamiento más cercano al núcleo y éste. 

3.4 Sujeción mecánica 

3.4.1 Esfuerzos electrodinámicos desarrollados por el corto-circuito. 

Los esfuerzos mecánicos desarrollados entre las espiras recorridas por las corrientes 
primaria y secundaria, tienen escasa importancia para las intensidades correspondientes 
a un régimen normal, pero pueden adquirir valores enormes cuando se produce un 
corto-circuito. Si el transformador se somete a un sobrevoltaje, los esfuerzos mecánicos 
aumentan en gran forma; si el transformador experimenta un corto-circuito los esfuerzos 
mecánicos en el aislamiento (y también en la estructura), crecen en razón al cuadrado de 
la corriente de corto-circuito. El valor medio de dicha fuerza será proporcional al 
cuadrado del valor eficaz de la corriente; por lo que es preciso, proteger a las bobinas 
contra tales esfuerzos y darles la forma y las posiciones más adecuadas. 

Los esfuerzos entre espiras de una misma bobina actúan de tal forma que se atraen unas 
a otras y tienden solo a comprimir los aislamientos entre espiras, sin efectos perjudiciales 
si los aislamientos soportan mecánicamente y no ceden. Los esfuerzos que causan 
bastante preocupación son los de repulsión desarrollados entre los arrollamientos 
primario y secundario, por sumarse los debidos a todas las espiras de dos bobinas 
próximas de ambos devanados, para producir un esfuerzo resultante entre dichas 
bobinas, capaz de dar lugar a la deformación de las mismas. 



90 Disposición coastructh'a 

Los sentidos en que se ejercen las acciones entre las bobinas, son dos, radial y longitudi
nal, y originan efectos distintos, según sean los devanados concéntricos o alternados. 

La figura 3.9a indica el sentido de las fuerzas que actúan radialmente sobre las bobinas 
de dos devanados concéntricos, tendiendo a aumentar el espacio entre ambos, ya que 
cuanto mayor sea este más grande es la dispersión. Las bobinas de forma rectangular 
lenderían a convertirse en circulares y, por esto, Ja mejor forma de bobina, conveniente· 
mente también por otras razones descritas anteriormente, es la circular. Con esta forma, 
la fuerza A actúa tendiendo a aumentar la longitud de las espiras, o sea, haciendo trabajar 
por tensión a los conductores, los cuaJes resisten perfectamente en este sentido, y la 
fuerza B produce un efecto de compresión. Naturalmente, para igualar los esfuerzos 
radiales en todos los sentidos, las bobinas deben estar bien centradas. 

a) 

Figura 3.9 Esfucnos en las bobinas provocados por Ja 
corricnlc de corto-circuito 

La figura 3.9b muestra el sentido de la fuerza que se ejerce en el sentido longitudinal, 
tendiendo a producir un deslizamiento axial entre los dos devanados, con el cual aumen
taría la dispersión; este esfuerzo es nulo, evidentemente, para una posición simétrica de 
ambos. 

Para el cálculo de los esfuerzos dinámicos se pane del concepto básico que cuando circula 
una corriente alterna por un conductor se crea un campo magnético a su alrededor. 

Si se tienen dos conductores cercanos, los campos magnéticos de estos interactuan y se 
crea una fuerza entre ellos, que puede ser como ya mencionamos, de repulsión o de 
atracción, dependiendo del sentido instantáneo de la corriente. 

La expresión práctica de esta fuerza esta dada por: 

F= 2.04;lc:c!x10- [KgJ (3.28) 

Donde: 
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S es Ja distancia entre Jos conductores en cm. 
Les Ja longitud del conductor en cm. 
Ice es la corriente eficaz de corto-circuito en KA. 

3.4.2 Fijación mecánica de los núcleos. 

91 

La construcción del circuito magnético debe de realizarse de tal forma que, después de 
Ja colocación de las bobinas y Ja terminación de las conexiones, todas las chapas. tanto 
de las columnas como de las culatas, constituyan un conjunto rígido. Esto es necesario 
por dos razones: en primer lugar, para resistir los esfuerzos dinámicos y, en segundo, 
para evitar las vibraciones mecánicas producidas por las pulsaciones del flujo magnético 
que, a la larga, son perjudiciales para Ja construcción mecánica del transformador, 
además de que el ruido producido por dichas vibraciones puede resultar molesto a las 
personas. Por consiguiente, deben preverse los adecuados dispositivos de fijación de las 
chapas que constituyen el circuito magnético y de las columnas y yugos entre sí. 

Como se ha mencionado antes, los núcleos de los transformadores tienen partes que 
cumplen con funciones puramente mecánicas de sujeción de las laminaciones y estruc· 
turas, estas partes o elementos se conocen como 11 herrajes11 o armadura y se 
complementan con componentes como fibra de vidrio madera para protección de Ja 
sujeción de los yugos. 

Cuando se han armado los niveles a base de juegos de laminaciones colocadas en "pares11 

e 11impares11 el núcleo se sujeta usando tornillos opresores y se separa por medio de los 
tornillos tensores. 

El montaje del núcleo en los transformadores de media potencia (hasta algunos cientos 
de KV A), se hace como se ha mencionado antes, formando paquetes de laminaciones 
que se sujetan en distintas formas, pero usando elementos que no dañen a las 
laminaciones como madera o fibras de pequeño espesor ( 2 a 3 mm.) como en el caso de 
Ja fibra de vidrio. 

Actualmente, se tiende a la supresión de Jos remaches y tornillos pasantes como órganos 
de fijación de los transformadores de pequeña y mediana potencia. 

En transformadores de gran potencia, el conjunto de laminaciones de cada columna se 
sujeta rígidamente mediante tornillos pasantes, estos tomillos se aislan con tubos de 
papel, cartón o baque lita y se sujetan a las tuercas con rondanas aislantes. Estos elementos 
aislantes no requieren propiedades dieléctricas particulares, dado que los valores de 
tensión que pueden ser inducidos en el núcleo son bajos. Cuando se usan tornillos no 
aislados se inducen en estos corrientes que producen calentamientos que son inad
misibles. 
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Figura3.!0 
Forma de las líneas de Oujo magn~tico en 

las proximidades de un remache o 
tomillo pasa.ate. 

Las líneas de flujo en los núcleos tienen la forma indicada en la figura 2.10; evidentemen
te, parte de la sección transversal del hierro se desperdicia a causa de los tomillos de 
fijación, lo que debe tenerse en cuenta en el proyecto del circuito magnético del 
transformador. 

3.4.4 Sujeción mecánica de los devanados. 

Altatmrión Bajatmsión 

Figura 3.11 Fijación de las bobinas a las columnas. 
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La fijación mecánica de las bobinas de cada columna ha de evitar, en Jo posible, cualquier 
deformación que pueda producirse a causa de Jos esfuerzos electrodinámicos de corto
circuito. Para ello, sobre las cabezas, por medio de capas aislaotes, aprietan fuertes 
tornillos fijados al armazón de la culata o, en otros casos, se disponen tirantes longitudi
nales, paralelamente al eje del núcleo. 

Con estas disposiciones de fijación debe evitarse que se formen espiras metálicas cerradas 
sobre Ja totalidad o una parte del flujo principal o del flujo de dispersiólL En Jos 
transformadores pequeños, como órganos de fijación bastao las propias cabezas de 
madera utilizadas como aislamiento, si se ajustao fuertemente. Figura 3.11 



CAPITULO 4 

Efectos de los transitorios 
transformadores de potencia. 

4.1 Sobretensiones en los sistemas eléctricos. 

sobre los 

Se denomina sobretension a todo aumento de tensión capaz de poner el peligro el 
material o el buen servicio de una instalación eléctrica. Por lo tanto, el estudio de las 
sobretcnsiones en los sistemas eléctricos, ha adquirido una importancia relevante en Jos 
últimos años, a medida que se han incrementado los valores en los voltajes de transmisión. 

Existen distintas formas de enfocar el estudio de las sobretensiones según sea la 
aplicación que se tenga; pero una manera lógica de estudiar las sobretensiones en los 
sistemas eléctricos, es agruparlas de acuerdo al origen que tienen; para lo cual se pueden 
agrupar como: 

·Sobretensiones de origen externo. 
·Sobretensiones de origen interno. 
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4.1.1 Sobretensiones de origen externo. 

En este grupo se incluyen las sobretensioaes que tiene una procedencia exterior a la 
instalación y en los que, por lo tanto sus amplitudes no están en relación directa con la 
tensión de servicio de la instalación. Comprenden sobre todo, las sobretensiones de 
origen atmosférico. 

4.1.1.1 El alcance de las descargas eléctricas. 

El fenómeno físico de las descargas, muestra que las nubes adquieren carga o al menos 
llegan a polarizarse en forma de un campo eléctrico. Cuando esos campos llegan a ser 
excesivos originan un relámpago o un rayo; esto es usualmente una descarga de alta
corriente. Los rayos que crean problemas para las fines de la ingenierla eléctrica son 
aquellos que terminan en o cerca de las líneas de potencia. 

4.1.1.2 Efectos de las descargas atmosféricas. 

El conocimiento de los efectos de las descargas atmosféricas es muy importante para 
determinar la protección más adecuada a la instalación. Basta con que se tengan nubes 
sobre la linea o subestación para que se presente la posibilidad de un sobrevoltaje. En 
general los sobrevoltajes de tipo externo pueden ser de tres tipos: 

Por carga estática. Estos sobrevoltajes se presentan en las instalaciones, pero 
particularmente en la líneas de transmisión por el simple hecho de que existen 
nubes sobre éstas, y que las nubes sean desplazadas por el viento; este caso es el 
menos peligroso ya que se disminuye considerablemente su efecto mediante el uso 
de hilos de guarda en la línea y bayonetas e hilos de guarda en las subestaciones, 
que se encuentran permanentemente conectadas a tierra y representan un medio 
de descarga ºnatura11

'. 

» Por descarga indirecta. Estos se presentan en la instalación por la presencia de rayos 
que caen en puntos cercanos y que por efecto de inducción electrostática introducen 
transitorios en las instalaciones. Este tipo de sobrevoltajes es el más frecuente y 
puede ser tan grave dependiendo de la intensidad de descarga. 

Por descarga directa. Este tipo de sobrevoltajes son los que ocurren con menos 
frecuencia pero los que pueden causar los daños más graves, debido a la enorme 
cantidad de energía que trae consigo una descarga, las corrientes pueden alcanzar 
valores hasta de 100 KA instantáneos, pero que inducen esfuerzos electrodinámicos 
y térmicos en las instalaciones. 
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Por lo general una descarga directa sobre una linea provoca una onda de sobrevoltaje 
inicial que se divide en dos ondas viajeras que van hacia ambos lados del punto en que 
se produce la descarga con una velocidad igual a la de la luz en el caso de conductores 
aéreos. Este tipo de sobrevoltajes somete a los aislamientos de la instalación y en 
particular a los de las máquinas a esfuerzos dieléctricos que se desintegran a los niveles 
básicos de aislamiento; una faUa del aislamiento origina otro tipo de falla. · 

Otros efectos que ocasionan las descargas sobre las instalaciones son: 

La corriente de corto-circuito, ocasionada por una descarga eléctrica alcanza 
valores instantáneos extremadamente altos que someten a los elementos de la 
instalación a esfuerzos electrodinámicos y térmicos y que requieren para su 
disminución de un diseño adecuado del sistema de tierras. 

Los esfuerzos electrodinámicos producidos por la corriente de corto-circuito 
debido a la descarga, someten a los conductores a esfuerzos de atracción y repulsión 
que pueden llegar a romper los aisladores soporte o deformar los tableros. 

4.1.2 Sobretensioncs de origen interno. 

Estas sobretensiones son las producidas al variar las propias condiciones de servicio del 
circuito. A este grupo pertenecen las oscilaciones de intensidad de corriente, las 
variaciones de carga, las descargas a tierra etc ... En todos estos procesos la energía 
acumulada puede llegar a descargarse de tal modo que origine aumentos de tensión. Esta 
clase de sobretensiones puede preverse en gran parte y, por lo tanto, evitarse. Estas a su 
vez se pueden clasificarse en dos categorías. 

» Sobretensiones de maniobra que designan los fenómenos transitorios que 
acompañan a Jos bruscos cambios de estado de una red, maniobras de interruptores, 
descargas a tierra, etc ... 

Sobretensiones temporales. Estas comprenden el estado permanente que puede 
resultar durante la puesta en servicio o fuera de servicio de una carga, sobre todo 
cuando la red comprende lineas de gran longitud; también se incluyen en este grupo 
las sobretensiones permanentes provocadas por fallas a tierra. 

La forma de onda de las sobretensiones originadas por fenómenos transitorios es, casi 
siempre, una oscilación amortiguada de frecuencia media y escasa duración. Por el 
contrario, la forma de onda de las sobretensiones producidas por fenómenos es
tacionarios tienen una amplitud constante o casi constante; estas sobretensiones se 
desplazan por las líneas y aparatos en forma de ondas de choque. Los esfuerzos 
producidos por las sobre tensiones de maniobra, sobre los aparatos y máquinas eléctricas; 
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son principalmente de naturaleza dieléctrica; por lo general, no existen efectos térmicos 
directos. 

4.1.2.l Casos de sobretensiones por maniobra. 

Las operaciones de maniobra de interruptores, generan sobretensiones que pueden tener 
distinto origen, y por lo mismo producir distinto efecto. Algunos de los casos más 
comunes, son los que se mencionan a continuación. 

a) Energización de líneas de transmisión. 
b) Energización de transformadores. 
c) Operación de apertura en vacío o con carga. 
d) Desconexión de reactores y transformadores en vacío. 
e) Desconexión de cargas capacitivas. 
f) Desconexión trifásica. 
g) Fallas. 

4.1.3 Sobretensiones temporales. 

Las sobretensiones temporales no amortiguadas, se presentan en los sistemas en con
diciones de estado permanente; y consisten en cambios en la amplitud de los voltajes a 
la frecuencia del sistema, debido a las operaciones de maniobra, cambios en Ja 
distribución de la potencia reactiva, etc. 

La amplitud de las sobretensiones temporales, se indica por medio de un factor de 
"sobretensiones a Ja frecuencia del sistema". Las sobretensiones temporales son par
ticularmente peligrosas para los transformadores, en los cuales, un valor elevado de este 
tipo de sobretensiones, causa una fuerte saturación en el núcleo magnético; con el 
consecuente incremento de las pérdidas en el fierro, y calentamiento interno. Aún en 
intervalos cortos de operación, bajo tales condiciones, pueden conducir a daños serios 
en el transformador. 

4.2 Sobrecorrlentes. 

4.2.1 Causas, naturaleza y efectos. 

Se agrupan bajo el nombre de corto-circuito a todos disturbios provocados por un 
contacto, entre un conductor y tierra o cualquier pieza metálica unida a ella o bien entre 
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conductores. En la casi totalidad de los casos, este contacto tiene lugar por medio de un 
arco eléctrico. 

Los corto-circuitos tiene múltiples causas, estas pueden ser: 

De origen eléctrico. 

De origen mecánico. 

De origen atmosférico 

Experimentalmente se encuentra que del 70 al 80 % de los corto-circuitos se producen 
o al menos empiezan, entre una fase y tierra, si el disturbio no se elimina con suficiente 
rapidez, el arco puede reencender por segunda o tercera vez. 

Los disturbios entre las tres fases ( corto-circuito simétrico ), que afectan a las líneas 
aéreas son debidos: 

A fenómenos mecánicos susceptibles de producir un contacto entre ellas o de poner · 
a tierra simultáneamente los tres conductores. 

A una descarga atmosférica. 

A causa de una falsa maniobra. 

Los corto-circuitos entre dos fases, aparecen excepcionalmente y son debidos casi 
únicamente a causas mecánicas. · 

En general, la presencia de un corto-circuito sobre una reú provoca sobrecorrientcs, 
caídas de tensión, y desequilibrios en las tensiones y corrientes de las tres fases. Estos 
fenómenos, cuya importancia depende de la constitución de la red, origina toda una serie 
de com;ecuencias como se ve a continuación. 

a) Calentamientos debidos a las corrientes de corto-circuito y averías originadas por los 
arcos. Los calentamientos producidos por las corrientes de corto-circuito, particular
mente, en los cables subterráneos de mediana tensión que no poseen una tolerancia 
calorffica considerable. 

b) Accidentes de interruptores. Los interruptores y fusibles deben tener una capacidad 
de apertura adecuada para que durante un corto-circuito puedan funcionar y cumplir su 
propósito. sin sufrir avería ni representar peligro para el personal y el equipo eléctrico. 
Ademús de la suficiente capacidad de apertura, para eliminar el disturbio con rapidez y 
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seguridad, el interruptor o fusible debe tener también una capacidad instantánea sufi
ciente para resistir los efectos de los valores máximos de las corrientes de corto-circuito. 

c) Esfuerzos electrodinámicos. El paso de las corrientes muy intensas va acompañado de 
esfuerzos dinámicos muy importantes que puedan producir deformaciones de barras y 
de conexiones, roturas de aisladores soportes e incluso, a veces, averías considerables 
sobre los arrollamientos de las bobinas de reactancia y de los transformadores, si estos 
no tienen la rigidez mecánica suficiente. 

d) Caídas de tensión elevadas. Las corrientes de corto-circuito, al atravesar los diferentes 
elementos de las redes provocan caídas de tensión que pueden provocar la salida de 
operación de las máquinas síncronas o asíncronas y poner en peligro la estabilidad de las 
redes. 

4.3 Efectos de los transitorios en el circuito magnético del transformador. 

4.3.1 Conexión de un circuito monofásico con núcleo ferromagnético. 

El planteamiento teórico de un circuito con núcleo ferromagnético es semejante al de 
un circuito de resistencia e inductancia constantes. El circuito se muestra en la figura 4.1 
y la ecuación del sistema es la misma que se estableció en la sección 24.1 

di Ldi +Ri = Vmstn (wt + /f) 

r1 
Vmstn(wt+/i) ~ e=-Ldi/dl 

Figura 4.1 Representación de un circuito magn~tico 
no lineal. 

(4.1) 

solo que en este caso la ecuación no es lineal, a causa de la variación del coeficiente 

L=Nd: (4.2) 

El desarrollo matemático exacto se hace prácticamente inaccesible dada la complejidad 
de la relación que pudiera existir entre L y la corriente i, sin embargo, para los casos de 
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aplicación práctica, es posible establecer ciertas hipótesis suficientemente aproximadas 
que permiten transformar nuevamente en lineal la ecuación diferencial propuesta faci
litando as! su solución. Esto consiste esencialmente en sustituir la caracter!stica 
magnética del hierro por segmentos rectilineos y operar sobre éstos a los cuales, sin gran 
error, puede considerarse reducida la curva, para todos los efectos numéricos, en la 
principal aplicación de la conexión en vac!o de un transformador. 

El ciclo de histéresis del hierro tiene en general la forma indicada en la figura 4.2a) con 
las inducciones máximas de trabajo normales, + B y-B; pero si estas rebasan ampliamen
te la saturación, la forma se acerca a la de la figura 4.2b) aproximada por segmentos 
rectilineos. La corriente is para la cual se inicia la saturación total del hierro al llegar a 
la inducción Bs resulta despreciable comparada con la intensidad i de inducción máxima 
B en cuanto ésta excede apreciablemente el valor de saturación Bs 

Recordemos que la inducción de saturación Bs, es aquélla a partir de la cual se puede 
considerar que el hierro ha perdido todas sus propiedades multiplicadoras del flujo con 
respecto al aire, lo que equivale a decir que la permeabilidad relativa del circuito 
magnético habrá descendido prácticamente a la unidad, como para el aire mismo y los 
materiales diamagnéticos. 

B 

a) 

B 

B 
B 

·B -B 

b) 

Figura 4.2 Evo1uci6n lc6rica dc1 ciclo de hist~rcsis 
para una fuerte saturación 

Bs 

-Bs 

e) 

Al ser is tan insignificante en el caso señalado, podemos considerarla sin ningún problema 
igual a cero, y entonces el ciclo de histéresis se transforma en la característica magnética 
de la figura 4.2c) constituida dentro de la región positiva por una zona oa de permeabi
lidad infinita y otra ab de permeabilidad relativaµ r = 1; y análogamente para la región 
negativa. La ecuación de B, en la zona positiva es: 

B =B,+ki 
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Si designamos por Acq la sección total equivalente o efectiva de la bobina saturada, y a 
<!>• como el flujo de saturación en dicha sección 

<I> = BAcq = B1Acq + kiAcq = 4>1 + kt i 

con 

para una calidad determinada del hierro definida en este caso por la inducción de 
saturación Bs y para una sección Acq dada, la ecuación del <I> es lineal, de donde se deriva 
el valor constante de la inductancia, como si el circuito magnético fuese de aire, 

L=N dd~ (43) 

Obsérvese que ahora, la inductancia constante Lse calcula en base al circuito magnético 
completo de la bobina, exento de hierro mientras que L representa la inductancia 
instantánea variable, mucho más elevada, del circuito ferromagnético verdadero. 

Sin embargo, lo más importante es conocer el valor máximo o de cresta de la corriente 
de cierre, para llegar de una manera simple a este resultado primero despreciaremos la 
resistencia y cualquier calda que pudiese ocurrir en la Irnea. 

4.3.2 Cálculo aproximado del flujo máximo de conexión <1> despreciando la 
resistencia. 

Si en la ecuación 4.1, suponemos R = O, esta se convierte en, 

(4.4) 

puesto que las condiciones Irmites que nos permitirán hallar la constante de integración 
se caracteriza precisamente por el flujo<!>, introduciremos el valor de este, siendo; 

por lo tanto, resulta la siguiente ecuación; 
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Está ecuación es semejante a la ecuación 3.17, por lo que se resuelve de manera 
semejante, por tanto la solución puede escribirse como sigue: 

11J= -<l>m cos(wt+{J) +e (4.5) 

En el momento de cerrarse el interruptor, el núcleo se encuentra preimantado con un 
cierto flujo remanente <l>r determinado en magnitud y signo por el instante en que se 
interrumpió el último ciclo de histéresis a que hubiese quedando sometido anteriormente 
el núcleo; para t = O sería, pues, <I> = <l>r y, 

(4.6) 

Siendo <I> m la amplitud de la onda de flujo senoidal pura capaz de inducir la fem senoidal. 

De la ecuación 4.6 el valor de la constante es: 

C= 4>m cosp + <l>r 

sustituyendo en 45, 

<11 = - 4>m cos (wl + {J) + (<Jlm cos{J + <l>r) (4.7) 

Por lo tanto, el flujo evolucionará según la senoide de régimen permanente dada por: 

'11= -cl>m cos(wt+{J) 

sobrepuesta a una componente continua, en t = O, figura 4.3, 

Esta componente continua depende por una parte, del instante en que se aplica la fem, 
instante definido por el ángulo eléctrico {J de la onda en el momento de cierre del 
interruptor; y por otra parte, de la magnitud del flujo remanente <l>r consecuencia del 
estado magnético previo a la conexión. 

Las circunstancias más desfavorables, es decir las que provocarían una máxima asimetría 
y la máxima desviación simultánea de la onda de flujo y, por consecuencia, el valor 
máximo de corriente, ocurren cuando el interruptor se cierra al pasar por cero la onda 
de la fem ({J =O, cos{J = 1) coincidiendo con un estado de imantación previa del hierro, 
tal que retenga en el núcleo el mayor valor posible de flujo remanente justamente en 
sentido contrario al que se precisaría en régimen permanente. Este valor no puede 
exceder nunca de <l>my en la práctica llega a alcanzar como máximo el 80% de la amplitud 
de éste flujo. 
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.; 4>"'" -c!Jmcos{wl +/1) 
F'rgura 4.3 Evolución del flujo al cerrar cJ interrup-
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tor de un circuilo, despreciando Ja rc.sistcncia y caídas de tensión. 

Dado el carácter aleatorio de ambos factores, y contando con la presencia simultánea de 
una y otra circunstancia desfavorables, a fin de poder adoptar las medidas convenientes 
de seguridad1, la ecuación 4.7 del flujo instantáneo se convierte en, 

4> - -cl>m coswt + ct>m + <l>r 

rJ> = 4>m (1- coswt) + 4>, j (4.8) 

Con una amplitud instantánea máxima posible cuando coswt = - 1 

1 4>=2rl>m+4>r=2.8<1>m 1 (4.9) 

No debemos olvidar que esta ecuación resulta de las condiciones inicialmente descritas. 
La ecuación 4.8 se comprende físicamente ante la necesidad de una evolución senoidal 
del flujo por exigencias de la fem senoidal aplicada, pero iniciándose la variación, no a 
partir de cero, sino de un valor preestablecido <l>r, figura 4.4 

4.3.3 Corriente transitoria máxima de conexión despreciando la resistencia. 

Una vez encontrada la expresión de máximo flujo que debe crear la bobina y encontrán
dose el circuito magnético en condiciones de sobresaturación, es decir como si fuese 
núcleo de aire (ur = 1), se calcula la permeancia magnética de la bobina con núcleo de 
aire, de acuerdo con esta permeabilidad y según la estructura geométrica del campo, la 
fmm máxima necesaria está dada por, 

1 Eslos fenómenos afoctan sobre lodo el ajuslc de los rclcvadores de prolccción para transformadores. 
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NI=~ 

siendo <l>s el flujo de saturación del circuito magnético, figura 4.2 

<1>·- (1-coso>l) +<l>r•<hn(I,8-coso>l) 

/ 
CS-r=0.84'111 

F'¡gura 4.4 Evolud6a del flujo cuando se cierra un intc~ 
rruptor, para la condición más desfavorable. 

< • Vm1t11 ("" + {J) 

con <I> y <l>s en Wb y /l.cqen Wb/Av, de donde, el valor de la corriente vale: 

I/=~ 1 [AJ 

para el cálculo de la permeancia A cq tendremos: 

1 A.q=µoµ,~ (Wb/Av] 

dondeµo = 4lt x 10-7 

µr = 1 
Acq = Sección equivalente para el paso de flujo en m2 

leq = Longitud equivalente de las Hneas de fuerza en m 

(4.10) 

Cuando la bobina constituye el primario de un transformador, la sección equivalente Aeq 
viene a ser la delimitada por el diámetro interior Di de dicho arrollamiento extendido 
por cada lado en 1 / 3 del grosor del arrollamiento en cuestión perpendicularmente a la 
dirección del flujo. En cuanto a la longitud equivalente del circuito es la que separa los 
extremos del bobinado o a la suma de las dos mitades de él, si se encuentra dividido entre 
dos columnas, como sucede para el transformador monofásico de columnas con arrolla· 
mientos separados, figura 4.5 

Así, para una bobina circular, de diámetro interno Di, y con todas las longitudes en 
metros, 
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sustituyendo la ecuación 4.9 en 4.10 tenemos: 

«t>-«t>, 
I= Nha¡ 

(24>m +4>,)-<lls _ <l>m { cft, <I>,} 
Nha¡ Nllu, 2+¡¡;;;;-¡¡;;;; 

Efectos transitorios 

(m'] 

(4.11) 

Si designamos a B como la inducción máxima de servicio en el hierro de sección neta Acr 
enm2; 

B= <l>m 
A¡, 

(4.U) 

a Br como la inducción residual que permanecería en el núcleo tras haberse llegado en 
él al máximo flujo B, es decir, con el flujo remanente <l>r: 

Br=~ 
A¡, 

y a Bs como la inducción de saturación de la chapa magnética: 

igualando 4.12 con 4.13, se tiene: 

y4.12con4.14, 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

sustituyendo las ecuaciones 4.15, 4.16 y el valor de <l>mdado en la ecuación 3.18, en 4.11 
obtenemos, 

(4.17) 

Pero si ahora designamos como kq a la inductancia propia de la bobina con un circuito 
magnético lineal, (de aire): 
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Lcq=N 2 Acq=cte. [HJ 

con una reactancia constante Xcq 

Xcq =wLcq [O) 

Ja expresión 4.17 se lransforma en: 

I= Vm {2+!!.:-~) 
X<q B B [AJ 

que es la expresión final de la corrieme transiloria máxima. 

Figura 4.5 Dimensiones cquivalcnlcs para cJ Clileulo de 
la corriente de conexión en los transformadores 
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(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

Suponiendo a Br / B = 0.8 y Bs / B = 1.2, como cifras muy normales en los transforma
dores de chapa oriemada, y poniendo además el valor eficaz del voltaje en vez del valor 
máximo, se tiene: 

/= ::v (2 + 0.8-1.2) = 2.26: 
"I "I 

(4.21) 
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Los resultados precedentes, no tienen en cuenta la caída de tensión que la corriente 
máxima puede producir en el sistema de alimentación y por consiguiente son más exactos 
cuanto mayor sea la potencia de la red con respecto a la de la bobina. 

4.3.4 Cálculo del flujo máximo de conexión teniendo en cuenta el amor· 
tiguamiento. , 

En esta sección incluiremos Ja resistencia en Ja cual irá implíciwmente involucrada la de 
Ja línea de alimentaci<ln. Partiendo de la ecuación 4.1 , a la cual incluiremos los flujos 
para poder calcul::ir las constantes de integracitin por el valor supuesto de Jos mismos en 
las condiciones iniciales. 

Sustituyendo las ecuaciones 4.2 y 4.10 en 4.1, realizando opernciones y simplificando se 
obtiene: 

fVZ:ª'~!> +cJ1=tf1,+~Vm sc11(w1+{J) (4.22) 

El numerador N2Acl( constituye la expresión de la inductancia lineal de la bobina (dada 
en Ja ecuación 4.18 ), de tal modo, que el cociente 

vendría a ser la constante de tiempo ( rcq) de la bobina con núcleo de hierro, por lo que 
la ecuación 4.22 puede reescribirse de la siguiente forma: 

Tcq ~!' +tfl = cf15 +~Vm SCll (wt+{J) (4.23) 

La solución trnnsitoriu de ésta ecu.ación se obtiene igualundo a cero el primer miembro, 

La. ecuación anterior tiene como sofucilín, 

c11 = K c-dr.,. 

En cuanto a la soluci1ín particular asociada al segundo miembro esta dada por el flujo 
alterno simétrico •1• capaz de inducir una fem igual a la aplicada al circuito, despreciando 
la pequeña caída en la resistencia frente a la elevada fcem de la bobina. Como se discutió 
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en el parrafo 1.4.3 y 1.4.4, el flujo senoidal pennanente <I> se atrasa" / 2 respecto a la 
tensión aplicada, por tanto se define por una expresión de la fonna: 

<1> = -<l>m cos(wl +,8) 

por lo que la solución completa de la ecuación 4.23 es: 

4>=Ke-i/Teq -4>m(coswl+/J) (4.24) 

para obtener el valor de la constante K, suponemos que inicialmente t = O y <I> = <I> r 

4>r = K-4>m cosp 

de donde, 

K= 4>r + 4>m rosp 

sustituyendo el valor de la constante K en la ecuación 4.24, se obtiene: 

<I> = (<!>, + <l>m =.Bl ,-ti<., - <l>m ces (wl +,8) 

y en las condiciones más desfavorables, o sea, para {J = O 

14> =4>m (e-'1~ - coswt) +4>r t!-t/Teq 1 (4.25) 

Esta ecuación solo se diferencia de la ecuación 4.8 en que los sumandos referentes tanto 
al flujo inicial <l>m como al flujo remanente <l>r se encuentran afectados por el factor 
exponencial decreciente consecuencia de haber tomado en cuenta el amortiguamiento, 
figura 4.6 

Esto no altera, el valor de la ecuación 4.9, pero disminuye ligeramente el valor de <I> que 
se presenta también para un valor de w t muy próximo a"• además de saber que en la 
práctica este valor no llega a alcanzar el 80% de la amplitud del flujo normal. Si esto se 
realiza para wt = " y t = T / 2, la ecuación 4.25 se reduce a: 

1 <I> = <l>m (1+1.8<-T/ZT.,) (Wb] (4.26) 

Pero 
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-1.B<l>nr 
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··--.. -...... /,¡, = <l>m( 1 +1.8•""
1 
.... 'i''"J 

/--¡r·\: l.S<l>ni•""',.."'"I 
···--. ····--···· __ / 

figura 4.6 Evoluci6n del Dujo de concxi6o. en las 
condiciones mis dcsf avorablcs, teniendo en cuenta el cíccto amortiguador. 

donde 'l'cq es el ángulo propio del circuito magn~tico, sin núcleo de hierro, por tanto la 
ecuación 4.26 se convierte en, 

14'= cl>m (1 +e-n/tan1A.) +cll,e-Jt'/tan~ 

1 cSt = 4'm (1+1.Se-n/tan~) 

(4.27) 

4.28) 

4.3.S Corriente transitoria máxima de conexión con amortiguamiento. 

Para lograr el flujo máximo 4> en la ecuación 4.27, se necesita una fmm y una corriente 1 
en la bobina dada nuevamente por la ecuación 4.10 

Si ahora, sustituimos la ecuación 4.27 en 4.10 y simplificando obtenemos: 

Dividiendo y multiplicando por 4> m la ecuación anterior resulta, 

[AJ (4.29) 

Si R =O y tan'l'cq = Lcq/R =~,la fórmula anterior se hace igual a la ecuación4.11 
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Tomando en cuenta nuevamente las ecuaciones 4.15, 4.16, 4.19y el valor de<l>m dado en 
la ecuación 3.18, la expresión 4.29 se convierte en: 

I= Vm {c1+e-:rl""'V\o¡)+!!.r,-x1WI~-!!.!) 
X°' B B 

(4.30) 

Si admitimos las relaciones normales en la construcción de transformadores con chapas 
de grano orientado Br / B = 0.8, Bs / B = 1.2 y el valor eficaz del voltaje, se llega a: 

l = ~: {1 + (1 + 0.8)e-irl~\l\q- l.2} 

' l = i¡{2.54e -ir/tanll'q - 028} 1 (A] (4.31) 

l /=~rm 1 (AJ (4.32) 

Siendo r arr el factor de la corriente de arranque. 

4.3.6 Influencia de la inductancia de la línea sin amortiguamiento. 

La resistencia de la lfnea y de la bobina se encuentran reunidas en R, la cual determina 
el amortiguamiento de los componentes aperiódicos, pero las caídas de tensión por ser 
muy pequeñas se pueden despreciar. 

La reactancia de la línea no influye sobre el amortiguamiento aperiódico, pero cuando 
su valor es comparable con el de la bobina en estado de saturación, la tensión en los 
bornes de esta última pueden reducir su magnitud transitoriamente al cerrar el interrup
tor. La inductancia de la lfnea se encuentra en serie con la inductancia de la bobina 
(LL + Leq), con reactancias (XL + Xeq) también en serie, mientras persista el estado 
de saturación. 

La tensión en los bornes de la bobina es: 

(4.33) 

La ecuación del circuito en estado de saturación en este caso es: 
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o bien, 

Si seguimos representando por <l>r y Br el flujo y la inducción remanentes máximos 
posibles en el núcleo, sus valores vendrán determinados por las condiciones de fun
cionamiento normal, prácticamente bajo la tensión V, puesto que las caldas de la llnea 
en estado permanente, sin saturación de la bobina, descenderán mucho, así como la 
corriente absorbida. 

Por lo tanto, podemos decir, que a las magnitudes del flujo y de la inducción remanentes 
no les afecta la impedancia de la Hnea, manteniéndose en el peor de los casos el mismo 
valor máximo residual <l>r"' 0.8 <I> m, producto de aplicar íntegramente la tensión V a los 
bornes durante la última permanencia en servicio. 

Así, la solución de la ecuación 4.8 del flujo instantáneo en el caso más desfavorable de 
cerrarse el circuito al pasar la tensión por cero ( (3 = O ), se modificará ahora propor
cionalmente en los términos afectados por las caldas, pero no en los afectados por 
magnetismo remanentet como sigue, 

Sin embargo, esta solución no es aplicable a lo largo de un tiempo indefinido sino tan 
sólo en tanto se mantenga la reducción de la tensión en los bornes en la relación señalada, 
es decir, solamente en los intervalos de saturación total del hierro, pero válida sin 
embargo para la zona de máximo flujo y máxima corriente de conexión que es la que 
interesa, para medio ciclo ( T / 2 ) y cos w t = • l 

<l>=<l>m{2L"IL+'LL +o.s} 

L 
<1>~~2<1>.,+<1>, 

[Wbl 

Puesto que la tensión V en el punto de alimentación será, en general, distinta de la 
nominal Vn de la bobina (a la cual corresponde un flujo nominal <l>o ), '1>m se calcula 
de la siguiente manera, 
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La corriente máxima 1 en las condiciones más desfavorables se reduce según la ecuación 
4.20, por lo que en éste caso queda como: 

1 ="EX {z_&_ + ~ -.!!!.~} 
Xo¡ Xo¡+XL B Bn V [AJ (4.34) 

Teniendo en cuenta los valores prácticos de la inducción remanente y de saturación, as! 
como Bs / Bn = 1.2, la ecuación 4.34 se convierte en, 

/= V2V{2~+0.8-12.!'.o.} 
Xo¡ Xo¡+XL V [AJ (4.35) 

4.3. 7 Estudio del caso general con amortiguamiento y calda de tensi6n · 
reactiva en la linea. 

Todas las soluciones encontradas hasta ahora solo son aplicables mientras el hierro se 
halle sobresaturado, no es posible extender su validez a cualquier instante, ni, en 
particular, a las zonas inferiores de la onda de flujo caracterizados por una permeabilidad 
relativa del hierro variable y, desde luego, muy superior a l. 

La curva de corriente de conexión más desfavorable es siempre, totalmente asimétrica 
durante los primeros ciclos, descendiendo casi hasta cero en cada semiciclo. Como la 
tensión en los bornes de la bobina esta dada por la ecuación 4.33 y además la resistencia 
de la misma es Rb, la ecuación del circuito se convierte en: 

di 
(Lo¡+ LL)(ii + (Rb + RL) = Vmsen (aJt +/i) 

Tomando en cuenta las condiciones de cierre más desfavorables; la solución de esta 
ecuación se determina como se obtuvo en la sección 4.3.4, obteniendo as! la ecuación del 
flujo máximo en la bobina, 

donde <l>m ahora será un flujo ficticio producido por la tensión Vm, es decir, 

4> - Vir. 
m-wN 

que deberá corregirse para la bobina en la relación en que se reduce la tensión senoidal 
que llega efectivamente a los bornes del transformador en las condiciones transitorias de 
linealidad supuestas para todo el circuito, es decir, 
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Por lo que definitivamente el flujo transitorio m:Wmo en la bobina esta dado por: 

con 

Tomando en cuenta la calda de reactancia en la Irnea, la intensidad transitoria máxima 
de conexión con amortiguamiento, se desprende de manera semejante a la ecuación 4.30 

1 m V m {-2'.s._ (t +e -itl~v>) + !!! ,-iV-v> - !!J.} (AJ 
X<q Xo¡+X1 B B 

con el término, 

Si empleamos como para todos los casos chapa laminada en frío la ecuación anterior se 
reduce de la siguiente manera, 

r=:!IX.{~c1 +e-iV~v>¡ +o.s.->t1~v>-1A} (AJ (4.36) 
~ ~+~ V 

4.3.8 Corriente de arranque de un transformador en vacío. 

La corriente de arranque larr es el valor máximo de la corriente transitoria de conexión 
al primario con el secundario abierto. 

Para el caso más general, o sea tomando en cuenta la resistencia y la reactancia de la 
linea, así como la resistencia del primario. (aunque las caldas por resistencia se despre
cian.), la ecuación de la corriente transitoria máxima I con las relaciones normales de 
remanencia y saturación será semejante a la ecuación 4.36 

r. = !!!. {~ (1 +e -1tlta11'fc1) + !!.! e-n1..._~1 - !!!. V"' } 
" X..¡1 X..,1+XL B B V 

(4.37) 
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Con, 

Mientras que la ecuación para la corriente de arranque con caída de reacuiocia en la 
llnea, pero sin amortiguamiento apreciable es: 

(A) (4.38) 

Si ahora la calda por reactancia de la llnea es nula, pero con apreciable resistencia de 
amortiguamiento, la ecuación para la corriente de arranque queda como, 

(AJ (439) 

Y despreciando el efecto amortiguador, osea R 1 = O, RL = Oytanpcqt = m, la corriente 
de arranque vale: 

larr = .:!!......{2 +!!!.._ !!!_} 
Xcq1 Bn Bn 

(A) (4.40) 

Admitiendo de modo uniforme las relaciones normales descritas anteriormente y además 
Br / Bn = 0.8, las ecuaciones 4.37 a 4.40 se reducen como sigu~: 

V!v,{ ~ v.,) 
larr= Xc:q1 2 Xcql +XL +0.8-t.2-v¡-

/1rr= V!Va (1 + t.se-:rr/un~1- t.2} 
Xo¡1 

larr = ,¡:¿X Vi 1.6 = 2..25-:7-!-XV¡ 
cql eql 

)A) (4.42) 

(A) (4.43) 

(A) (4.44) 

En este análisis se supone que la inductancia del devanado es constante, y solo es válido 
mientras que el circuito magnético se encuentre saturado. 

Estas ecuaciones lo único que reflejan con exactitud es el proceso del primer ciclo por 
encima del estado de saturación, sin embargo, es el más importante, ya que en él se 
encuentra contenida la corriente de arranque. 
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4.3.9 Corriente relativa de arranque 

Análogamente como se hizo para el estudio del corto-circuito, aquí utilizaremos los 
parámetros de resistencia, reactancias y caídas de tensión en pu, por lo que la impedancia 
de carga nominal referida al primario es: 

Por lo que ahora la resistencia y reactancia del primario, así como Ja resistencia y 
reactancia de la línea en pu. serán: 

R1~=zR1 .. 
Xi:q1 pu = x,z"'' 

"' 

RL1pu = RLJ z,, 

Xtrpu =Xti z., 

la calda de tensión en pu. para la resistencia del primario es 

de una manera similar se obtienen las caldas en la reactancia del primario, resistencia y 
reactancía de la linea siendo, 

La corriente transitoria de arranque durante Ja puesta en servicio del transformador en 
vacío, referida a la corriente eficaz nominal, está dada según las circunstancias que 
convengan a un caso en particular, dado por las ecuaciones 4.41a4.44, por ejemplo para 
la corriente de arranque con amortiguamiento y calda de reactancia en la línea (ecuación 
4.41 ), tenemos: 
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1.,.,.,.. = "'V'!. :;1 {x. x~X e•+ e-Jflc.f\1 > + o.se-Jflc.lA1 - 12 ~~ 1 } (4.45) 
Aeq1pu n1 eq1,.. Li,u rt 

Siendo: 

Con calda reactiva en la línea y sin amortiguamiento: 

V! Vi { Xcq1eu Vn1 ) 
larrp1=x;-- V, 2X +X +0.8-1.l"'jT 

tql pu DI cq1,.. L1pu "'l 
(4.46) 

Sin caída de reactancia en la línea, pero con amortiguamiento: 

(4.47) 

con: 

Sin caída de reactancia en Ja línea, y sin amortiguamiento: 

lurpu =XV! 1.6 = :-26 
eq1pu Aeqr,., 

(º/¡] (4.48) 

4.3.10 Potencia magnetizan te de arranque. 

Otro método para obtener la corriente de arranque, es a partir de la potencia magneti
zante Os requerida por unidad de masa, por kilogramo, de chapa para alcanzar la 
inducción máxima de régimen Bn en el núcleo, cifra que solo depende de la calidad del 
material y del valor de dicha inducción. El producto de la potencia magnetizante Qg (en 
vars eficaces / kg) y la masa del núcleo gre ( en kg ) da por resultado la potencia 
magnetizan te total Qµ ( vars eficaces), por lo tanto, la corriente eficaz de magnetización 
con respecto a la eficaz primaria a plena carga del transformador se define por 
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Para aplicar este método al caso de la corriente de arranque, empezaremos por deducir 
la expresión de la potencia máxima reactiva o de magnetización Qv por unidad de 
volumen del circuito magnético.( VA/ m3 ). 

Este circuito por comportarse como si fuese diamagnético, la expresión admite una forma 
analltica, mientras que cuando se trata de la corriente de magnetizacion para el núcleo 
de hierro, hay que utilizar la curva empfrica de magnetización. 

Una vez conocida la potencia máxima instantánea Ov y el volumen Vcql del circuito 
magnético, se encuentra la potencia máxima reactiva total de arranque Oam la cual 
coincide en valor relativo con larrpu de la corriente de arranque referida a la corriente 
primaria eficaz nominal o a plena carga. 

Si tomamos en cuenta la resistencia del circuito y despreciarnos la calda reactiva de la 
linea, la corriente de arranque bajo la tensión nominal Vn es: 

VíV,¡ { I l Iarr1 =~ 1+1.Se-;r U<ilJ\1-l.2 

si definimos a, 

la corriente de arranque es; 

Iarr = X.Vn¡ farr 
o¡1 

Esta corriente de arranque implica una potencia reactiva convencional de cresta en el 
arranque, dada por: 

(4.49) 

puesto que la tensión en los bornes del transformador es prácticamente igual a la fem 
inducida en el primario con un valor eficaz definido por la ecuación 3.22, siendo en este 
caso, 

(450) 

donde <l>n es la amplitud del flujo nominal abrazado por el devanado, que a su ve7., en 
condiciones de saturación total, puede ponerse en términos de la inducción m:íxima de 
arranque Beqt y de la sección diamagnética equivalente Seq, 
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(451) 

Porotra parte, la reactancia Xcql con el coeficiente de autoinduccion kqy la permeancia 
Acql para el circuito diamagnético con su sección Scql y longitud equivalente lcqt vale, 
conµr = 1 

Xeq1=wLcq1=w(N11 ~1)=wN11 µo~ 
lo¡l 

(452) 

Si sustituimos en las ecuaciones 4.50, 4.51 y 4.52 en 4.49, realizando operaciones y 
reduciendo términos se llega a la siguiente ecuación, 

(VA) 

Siendo Ycql = (Scqt) ( kqt), el volumen del circuito diamagnético equivalente por lo 
que la potencia de cresta en el arranque por unidad de volumen es. 

lrm = 0.782D 
Fr, ::::o 0.655 

b =0.JZD 
b =O.SJD 
b =0.70D 
b =O.BZD 
b =0.90D 

(VNm'J 

/Jy = JD 

0.436D 

/Jm""' 0.84D 
Frc = 0.703 

Figura 4.7 Formas normales del mlcleo y (actor 
secciona! Frc para el cálculo de la sección neta de hierro. 

(453) 

b = 0.9 D 

Si ponemos Bcqt en función de la inducción máxima normal Bn en el hierro de sección 
neta Src, 
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con 

y siendo Frc el factor secciona! del núcleo que puede tomarse directamente de la figura 
4.7, según el número de escalones y Del diámetro circunscrito al núcleo de hierro y Di 
el diámetro interior del devanado primario. 

finalmente, se tiene: 

(4.54) 

Una vez obtenido el valor de Qv, podemos obtener la potencia de arranque 

[Vars] (4.55) 

Y para el valor relativo de la corriente de cresta, 

larr = lur = Qarr 
"' lna Sn 

f•/I] 

para las ecuaciones 4.45, 4.46 y 4.48 basta sustituir r arr en la ecuación 4.53 por las 
expresiones respectivas que multiplican a la fracción 



CAPITULO 5 

Pruebas y puesta en servicio 

5.1 Introducción 

La puesta en servicio de transfonnadores de potencia de altos y extra altos voltajes 
( 110 KV, hasta 400 KV ) es una operación de mucha importaocia, ya que de estas 
condiciones, depende mucho la vida del equipo y la seguridad de que no se tendrán fallas 
en los aislamientos de transformadores nuevos, como frecuentemente ha venido 
sucediendo en transformadores de capacidades medias ( 2 a JO MV A) y voltajes de 110 
KV. Por lo anterior se ha establecido un proceso de puesta en servicio para los transfor
madores pudiendo utilizarse en transfonnadores de hasta 400 KV. 

5.2 Puesta en servicio de transformadores de potencia. 

Dependiendo de capacidad y voltaje las condiciones en que se recibe un traosfonnador 
son las siguientes. 
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a) Transformador sin aceite, lleno de nitrógeno, sin bushings ni accesorios. 
b) Transformador completamente armado, sin aceite y lleno de nitrógeno. 
c) Transformador completamente armado y lleno con su aceite. 

El procedimiento que se describirá para la puesta en servicio es aplicable completamente 
a los transformadores que se reciben en las condiciones indicadas en los incisos a y b, y 
en casos necesarios para los transformadores mencionados en el inciso e, que por su 
importancia sea necesario o que debido a pruebas eléctricas dudosas haya necesidad de 
reacondicionar. 

5.3 Procedimiento para puesta en servicio. 

5.3.1 Inspección. 

Si es posible se efectuará una inspección visual general del equipo para localizar posibles 
daños, o sea una inspección preliminar antes de bajarlo de su medio de transporte; estas 
inspecciones incluirán todos los accesorios correspondientes, y en especial, el registrador 
de impactos, que generalmente se instala sobre el propio transporte. 

La comprobación del nitrógeno se verificará checando presión y contenido de oxígeno 
contra las condiciones al embarcar. En caso de condiciones adversas se procederá a la 
localización de posibles fugas para su corrección. 

5.4 Armado final del transformador, instalación de accesorios. 

- En transformadores en que se encuentren indicaciones de impactos anormales se hará 
necesario efectuar una inspección interna para comprobar que los aislamientos, estruc
turas y cambiadores de derivaciones no han sufrido daños durante el transporte, en caso 
de encontrarse éstos, se notificará al fabricante para su reparación. Para esta inspección 
interna se elimina el nitrógeno expulsando éste y metiendo aire seco comprimido o aire 
caliente soportable por el personal que efectuará la inspección. 

-Antes de iniciar las maniobras para el armado del transformador se procederá a checar 
fugas en el tanque; para esto se aumentará la presión de nitrógeno hasta 0.5 Kg / cm2

, 
localizando fugas aplicando jabonadura en todas las juntas, empaques y soldaduras, las 
cuáles se corrigen reapretando o cambiando empaques si es necesario. 

- Una vez realizado lo anterior se procede a expulsar el nitrógeno hasta tener mlnima 
presión positiva de nitrógeno ( menos de 0.1 Kg / cm2 

), el resto de gases se extrae 
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empleando una bomba de alto vacfo basta alcanzar una presión absoluta de menos de 1 
mm de Hg. 

- Habiendo alcanzado el vac!o mencionado en el parrafo anterior se mantendrá por un 
par de horas, procediéndose al llenado e impregnación de los aislamientos, ( normal
mente vienen impregnados de fábrica ), este llenado es preliminar a armar el 
transformador; el aceite empleado será nuevo, previamente deshidratado y des
gasificado, este aceite entrará caliente a una temperatura máxima de 50' C. 

- Ahora se procede a la instalación y conexión de boquillas as! como la adaptación de 
accesorios; para todas estas maniobras se procurará hacerlas en una sola etapa de trabajo 
seleccionando las mejores horas del d!a, es decir las de menor humedad ambiente, 
haciéndolo lo más rápido posible con el fin de evitar en lo posible la absorción de 
humedad en el interior descubierto, que será en la mayor!a de los casos, las salidas de los 
devanados así como conexiones 

- Al terminar de armar el transformador se procede a sacar todo el aceite metiendo al 
mismo tiempo nitrógeno, con el transformador vacío de aceite y lleno de nitrógeno se 
repite la maniobra de expulsar casi todo el nitrógeno y hacer un vac!o máximo permisible 
por el tanque del transformador, se sostiene en estas condiciones de vacío máximo 
durante 48 horas más 8 horas por cada hora que haya estado expuesto a la atmósfera con 
el objeto de extraer la posible humedad absorbida durante las maniobras de armado. 

- Al término del período de vac!o descrito en el parrafo anterior se procede a la 
comprobación del contenido de humedad de los aislamientos del núcleo. 

En caso de considerar el transformador húmedo, se procederá a someterlo a un proceso 
de secado al alto vac!o, independientemente de que las pruebas eléctricas sean satisfac
toria~. 

- Después de comprobar el grado de secado o de haber efectuado este, se procede al 
llenado definitivo del transformador con aceite previamente deshidratado y des
gasificado, durante el llenado, se mantendrá el vacío máximo alcanzado, con un ligero 
abatimiento por la entrada del aceite pero que en ningún caso será mayor de 1 mm de 
Hg. 

- Si el transformador es del tipo sellado, se pondrá el nitrógeno a la presión especificada 
según el sistema empleado y el propio diseño del transformador. En caso de transfor
madores abiertos con tanque conservador, se sellará éste provisionalmente con nitrógeno 
a una presión máxima de 0.2 Kg / cm2

• 
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S.S Pruebas eléctricas finales de puesta en servicio. 

S.S.1 Prueba de resistencia de aislamiento. 

a) Alta tensión contra baja tensión a tierra. 
b) Baja tensión contra alta tensión a tierra. 
c) Alta tensión más baja tensión a tierra. 

S.S.2 Prueba de factor de potencia. 

a) Alta tensión contra baja tensión a tierra 
b) Alta tensión contra tierra, baja tensión a guarda. 
c) Baja tensión contra alta tensión a tierra. 
d) Baja tensión contra tierra, alta tensión a guarda. 
e) Alta tensión contra baja tensión, tierra a guarda 
f) Factor de potencia de cada una de las boquillas. 
g) Prueba de collar caliente a cada una de las boquillas. 

S.S.3 Prueba de relación de transformación. 

NOTA: esta prueba es necesario hacerla al terminar de armar el transformador. 

S.S.4 Prueba de resistencia ohmica de todos los devanados. 

S.S.S Pruebas eléctricas del aceite. 

a) Rigidez dieléctrica. 
b) Resistividad eléctrica. 
c) Factor de potencia. 

S.5.6 Pruebas de operación de alarmas y disparos. 
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5.6 tratamiento del aceite • 

. Es muy importante que el aceite que se meta al transformador esté completamente 
deshidratado y desgasificado, ya que Jos aislamientos de papel que se encuentran secos 
tenderán a absorber el agua contenida en el aceite. 

5.6.1 Condiciones requeridas para el aceite 

Las condiciones que se exigen para un aceite deshidratado y desgasificado son las 
siguientes: 

Contenido de agua: menos de 30 p.p.m. para transformadores de 11 KV y menos 
de 10 p.p.m. para transformadores de mas de 110 KV y hasta 400 KV. 

Contenido de gases: menos de 2% para transformadores de 11 KV y menos 0.2 % 
para transformadores de más de 110 KV y hasta 400 KV. 

Rigidez dieléctrica de 35 KV para transformadores de 110 KV y menos de 40 KV 
para transformadores de más de 110 KV y hasta 400 KV. 

Resistividad eléctrica mayor de 50 x 107 óhms-cm. para transformadores de hasta 
110 KV. y mayor de 200 x 107 óhms-cm para transformadores de más de 110 KV y 
hasta 400 KV. 

5.7 Pruebas. 

Actualmente conocemos Jos perjuicios que ocasiona cualquier interrupción de Ja energía 
eléctrica, tanto en Ja industria como en los servicios públicos o en el uso doméstico. Para 
reducir al mínimo las fallas en el suministro de energía eléctrica, es necesario entre otras 
cosas, una alta confiabilidad en el equipo que integra el sistema, desde la generación 
hasta la distribución y aprovechamiento. 

Por lo tanto, el control de calidad en Ja manufactura o en la reparación de equipos resulta 
de gran importancia para poder contar con una garantía adecuada. Esta se efectúa por 
medio de una serie de pruebas que permiten estimar si el equipo puede funcionar en las 
especificaciones para las cuales se ha diseñado, con un riesgo mínimo de falla. De aquí 
que las prueba' se clasifiquen en: 

Pruebas prototipo. Son las efectuadas a un transformador que es representativo de toda 
una línea de producción, para demostrar que todas las unidades de la línea cumplen Jos 
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requisitos especificados no cubiertos en las pruebas de rutina. Sin embargo, el prototipo 
debe pasar también las pruebas de rutina para su aceptación. 

Pruebas de rutina. Son las que se deben aplicar a todas y cada una de las unidades de 
producción. 

Pruebas opcionales. Son pruebas que se efectuarán sólo a petición del comprador con el 
objeto de verificar características especificas del equipo. 

La lista anterior muestra la totalidad de pruebas especificadas en las normas, sin embar
go, el comprador puede contratar con el fabricante cuáles son las que desea que se 
efectúen, por lo cual tenemos otros dos grupos en la clasificación: 

Pruebas de aceptación. Son las que demuestran la satisfacción del comprador, de que el 
transformador cumple can las especificaciones requeridas. 

Pruebas especiales. Son pruebas distintas a las de rutina y prototipo, acordadas entre el 
fabricante y el comprador, aplicables únicamente a uno o más transformadores de un 
contrato particular. Este caso puede presentarse principalmente en productos de 
e"Jlortación, en que el comprador solicite las pruebas según normas en su pafs. 

Para fijar los criterios y procedimientos con que se han de efectuar estas pruebas, se han 
establecido las normas correspondientes, de aplicación nacional o internacional, según 
reconocimiento de los distintos organismos de normalización. 

Las pruebas presentadas en esta tesis fuerón realizadas con la ayuda del personal 
encargado y equipo perteneciente al Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales de 
México (LAPEM), perteneciente a la Comisión Federal de Electricidad. (CFE). 
Ubicado en la ciudad de Irapuato Gto., México. 

El Laboratorio de alta potencia baja tensión fue el que se encargó de realizar las pruebas 
de prototipo a un transformador de distribución. por lo cual presentamos a 
continuación el desarrollo de estas. 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

CONTENIDO 

1.- Características asignadas por el fabricante. 

2.- Finalidad de las pruebas. 

3.- Normas aplicadas. 

4.- Pruebas requeridas. 

5.- Resultado de las pruebas. 

6:- Conclusiones. 

7.- Oscilogramas. 

8.- fotografias. 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

1.- Características asignadas por el fabricante. 

Características nominales del transformador 

Potencia nominal. 150KVA 
Frecuencia nominal. 60Hz 

Nº de fases. 3 
Tensión nominal nrimaria. 13200V t. /Y 

Tensión nominal secundaria. 220/127V 
f""nmAnte nominal nrimari:i. 6 56 A--

Corriente nominal secundarfa. 393.6 / 681.9 Ama. 

Clase. 15 

Nivel básico de impulso. 95KV(AT) 
:lO KV IBT\ 

Elevación de temoeratura. 65'C 

% de imned•ncia a 85' r. 2.74 

Clai:;e de enfriamiento OA 

Caaacidad de aceite. 275 Lts. 
P•on •n••I 847 Ko 

Cambiador de derivaciones. 95, 97.5 100, 1025, 105 
%deVn 

Material de los devanados. AT-Cu BT-AI 
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2.· Finalidad de las pruebas. 

129 

Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

El proposito de estas pruebas es demostrar la capacidad de soporte mecánico al corto
circuito del transformador. 

3.· Normas aplicadas. 

Las pruebas se realizaron de acuerdo a las siguientes normas: 

ANSI/ IEEE C57.12.00-1987 
ANSI/ IEEE C57.12.90-1987 

Porcedimiento: K3221 - IAOI, K3221 - IA09 

4.· Pruebas requeridas. 

4.1 Pruebas de rutina.1 

a) Relación de transformación. 

Para medir la relación de transformación de los transformadores de potencia y de 
distribución, generalmente se emplea el TfR { Transformer Tum-Ratio ). Su función, 
es verificar la relación de transformación real de acuerdo con la relación de 
transformación nominal. 

Este equipo consta de: 

1 Pruebas realizadas antes de corto-circuito. 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

·Un generador de corriente alterna accionado manualmente, para excitar los devanados 
de baja tensión. 

·Voltímetro y amperímetro para medir los valores de excitación. 

• Un selector para cambiar el número de espiras en el devanado de alta tensión del 
transformador patrón, con objeto de igualar su relación con Ja del transformador en 
prueba. Este selector indica la relación del transformador patrón. 

·Un amperímetro que opera como detector de corriente nula en el momento que se han 
igualado las relaciones de transformación. 

Importante ! 

Al conectar el TfR al transformador en prueba es importante observar las polaridades 
pues en caso de una conexión equivocada, el instrumento no dará lectura. 

La medición se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento: 

l.· Identificar el diagrama de conexiones del transformador. 

2.- De acuerdo al diagrama vectorial, identificar los pares de terminales que correspon
den a una misma fase. 

3- Conectar el TTR como se muestra en Jos diagramas de la figura 5.1, es importante 
recordar que para transformadores trifásicos, esta prueba se efectúa para cada fase. 

4.· Excitar el TIR mientras se operan los selectores, comenzando por el de mayor 
relación; cuando se obtenga la corriente nula, se deja de accionar la excitación, y se anota 
la relación de transformación indicada por el TIR. 

5.- Repetir los puntos 3 y 4 para las fases restantes. 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alla Polencia. 
Reporte de pruebas. 

Tnm.sj'onnadorenptutba 

1TR 

DelectordecorrienJe 

Figura 5.1 Circuito de conc:xiónc:s para medir la rc:Ja -
clón de transformación con TIR 

b) Resistencia óhmica. 

Esla prueba se hace para medir la resistencia óhmica de cada devanado y de esta forma 
verificar el cálculo de las pérdidas por efecto de Joule, as( como la componente de cafda 
de voltaje por resistencia y la elevación de temperatura bajo carga Esta medición se 
realiza con el puente Kelvin de la siguiente manera: 

1.- Identificar las terminales de alta y baja tensión del transformador. 

2.- Conectar el puente Kelvin a dos de las terminales de alta tensión, de acuerdo a la 
figura 5.2a. 

Importante! 

Seguir la siguiente secuencia en la medición. 

a) Cerrar el interruptor de corriente y esperar el tiempo necesario de estabilización. 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de Méslco. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

b) Cerrar el interruptor del galvanómetro y seleccionar el multiplicador, ajustar la 
lectura. 
e) Abrir el interruptor del galvanómetro. 
d) Abrir el interruptor de corriente. 

3.- Tomar lecturas y anotarlas en la tabla indicada en el reporte de pruebas. 

4.- Repetir la medición para los demás pares de terminales de alta tensión. 

5.- Cambiar las conexiones a las terminales de baja ternión de acurdo a la figura 5.2b. 

6.-Tomar lecturas y anotarlas en la tabla correspondiente en el reporte de pruebas. 

7.- Repetir la medición para los demás pares de terminales de baja tensión. 

8.- Anotar la temperatura ambiente. 

a) 

b) 

Hi l .... ~:.l ... ~:.I 
Xo r·~:r~:1"~:1 

F"iguraS.2 

Puente de 
Kelvin 

Puente de 
KeMn 

Medición de rcsitencia Ohmíca 

Conector alta lensi6n. 
Hi Hz 
H1 H3 
Hz H3 

Contctwbaja tensión. 
Xi Xi 
X1 X> 
Xi X3 
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Laboralorio de Pruebas y Ensayos de México. 
DepaMamenlo de Alla Polencia. 
RepoMe de pruebas. 

9.- Calcular Ja resislencia de cada fase a anorarla en Ja tabla indicada en el repone de 
pruebas. 

e) Pérdidas y corrlenle de excilación. 

Para realizar esta prueba se efectúan Jos siguientes pasos. 

1.- Seleccionar los instrumentos de medición, de acuerdo a Jos rangos de las cantidades 
por medir. Incluir a Jos termómetros para medir la temperatura. 

2.- Armar el circuito de acuerdo ala figura 5.3 

3.- Energizar Ja fuente de alimentación y ajustar el voltaje al valor nominal. 

4.- En esta prueba se anotan los valores de voltaje, corriente y potencia registrados en 
los instrumentos de medición, así como las constantes de los Tp's, Tc'sywáttmetros.Estas 
constantes se multiplican entre si y posteriormente se multiplica la constante resultante 
por Ja suma de los watts, obteniendo así Jos watts totales. 

La corriente de excitación o mejor dicho el porciento de corriente de excitación se 
obtiene de la siguiente manera: 

VM = Medidor de Voltaje medio 

Figura 5.3 Circuito para medir las pérdidas y corriente 
cxcitnción por el método de los tres wattmctros. 

0 Hi 

0 Hz 

0 
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Laboralorio de Pruebas y Ensayos de Múleo. 
Departamenlo de Alla Palencia. 
Reporte de pruebas. 

1 = Col'Tiente promedio x K ampu(melro x 100 
ac corrinlre nominal de baja tensión 

d) Impedancia y pérdidas de carga en posición nominal. 

l.· Seleccionar los instrumentos de medición, de acuerdo a los rangos de las cantidades 
por medir. Incluir a los termómetros para medir la temperatura 

2.· Armar el circuito como se muestra en la figura 5.4 

3.· Energizar la fuente de alimentación y aumentar gradualmente el voltaje hasta obtener 
la corriente nominal de alta tensión. Tomar las lecturas de los instrumentos de medición 
y anotarlas en el reporte de pruebas correspondiente. 

4.· Anotar las constantes de los Tc's, Tp's y de los wáttmetros. 

5.· Estas constantes se multiplican entre si y posteriormente se multiplica la constante 
resultante por la suma de los watts, obteniendo así los watts totales. 

6.· Para obtener el porciento de impedancia se utiliza la siguiente fórmula: 

Fuente 
de 

voltaje 

F (!v):==!--L--J-, 

Xo 

Hi 0- Xi 

T}Jlado o-------<•>-~'------+éHJ 

Figura S.4 Circuilo para medir las pérdidas eléctricas y 
impedancia. 
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Z _ Voltaje ~cono-circuito x K Tp 
100 Voltaje nominal de aha tensión x 

Nota! 

Esta prueba se realizará a la misma temperatura que la prueba de resistencia óhmica. 

4.2 Corto-circuito. 

Pruebas requeridas. 

Cada devanado del transformador a probarse debe someterse a un total de seis pruebas 
que satisfagan los requerimientos de la norma para corriente simétrica. Dos de estas 
pruebas también deberán satisfacer la corriente asimétrica requerida. La duración del 
corto-circuito debe ser de 0.25 seg. ( 15 ciclos) en todas las pruebas, excepto una que 
debe durarun tiempo mayor ( 1 seg), conforme a Ja norma ANSl /IEEE C57.12.00-1987 
Sección 7. 

Circuito de prueba. 

Para poder efectuar esta prueba se simuló en el laboratorio de alta potencia baja tensión 
un corto-drcuito. La figura 5.5 muestra el diagrama de éste circuito de prueba. El 
transformador bajo prueba se conecta al lado de baja tensión del transformador de 
corto-circuito, en el lado de alta tensión se ailade un reactor para regular la corriente y 
proteger el circuito. El corto-circuito es provocado por el cierre del dispositivo de cierre 
sincronizado, y con Ja apertura del interruptor de maniobra se obtiene el tiempo durante 
el cual fluye Ja corriente. 

A continución se muestra el nombre de los principales elementos que conforman el 
circuito de prueba. · 

(!)Cuchilla seccionadora. 
(2) Interruptor de maniobra. 
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(3) Reactores limitadores. 
(4) Transformador de cono-circuito. 
(5) Shunt de medición de corrientes. 
(6) Dispositivos de cierre sincroniz.ado. 
(7) Transformador de potencial. 
(8) Objeto bajo prueba. 

3 

m 
5 

Figura 5.5 Circuito de prueba para cort~circuilo 

4.3 Pruebas de rutina. 2 

Estas pruebas son las mismas que se realizaron en el punto 4.1 

4.4 Pruebas dieléctricas2• 

2 Pruebas realizadas después de corto-circuito. 
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a) Prueba de impulso de voltaje. 

Esta prueba se hace para verificar que el aislamiento del transformador sea capaz de 
soportar las ondas de voltaje debidas a impulsos por rayo (descargas atmosféricas). Esta 
prueba incluye la verificación del aislamiento a tierra, entre espiras y entre devanados, 
así como el flameo en las boquillas asociadas a cada devanado. 

La descarga se aplica mediante un generador de impulsos, que consiste en un conjunto 
de capacitares conectados en serie y en paralelo a través de resistencias, los cuales se 
cargan por medio de una fuente de C.D., como se puede ver en la figura 5.6 

Cuando el potencial de carga ha llegado al valor de apertura del primer par de esferas, 
inmediatamente rompen todos los demás pares de esferas, formando un circuito serie 
que finalmente descarga en el equipo en prueba. 

La descarga que produce el generador de impulsos debe de corresponder a un módelo 
de onda con las siguientes características: 

Valor de cresta. Esté valor va de acuerdo a la clase de aislamiento del devanado en 
prueba, y está establecido en las normas correspondientes. El tiempo para alcanzar este 
valor es del orden de 1.2 microsegundos. 

Frente de onda. Es la región ascendente de la onda hasta alcanzar el 100% del valor de 
cresta. 

Cola de la onda. Es la región descendente de la onda hasta alcanzar el 50% del valor de 
cresta. El tiempo para descender a este valor es del orden de 50 microsegundos. 

La onda normalizada de prueba alcanza su valor de cresta en 1.2 microsegundos y se 
reduce al 50% de su valor en 50 microsegundos. El valor del voltaje aplicado en cada caso 
se obtiene de las normas correspondientes. Esta onda normalizada, en función de sus 
tiempos de frente y de cola se identifica como onda normalizada de 1.2x50µs., ver figura 
5.7 
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TP 

Osd/oscopio 

F'agura 5.6 Generador de impulo;os 

R 1 = Resistencia de carga. 
Rp = Resistencia de cola. 
R, = Resistencia de frente. 
Re = Resistencia de frente externo. 
Rd = Resistencia de descarga. 

Cs = Capacitores de impulso (carga y 
descarga). 

F, = Esferas de acoplamiento ajustables. 
DV = Divisor de tensión. 
TP = Transfromador bajo prueba. 
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Para lograr la forma de onda, as! como los tiempos requeridos, se conecta el generador 
de impulso con valores de capacitancias y resistencias adecuadas. 

Kv 

Figura 5.7 Forma de onda de impulso normafüada. 

La prueba de impulso abarca varios aspectos. 

- Aplicación de una onda reducida, cuyo valor de cresta es una fracción del valor 
correspondiente a Ja onda completa. 

-Aplicación de frentes de onda y ondas cortadas, lo que se logra interrumpiendo las ondas 
con gaps calibrados. 

-Aplicación de una onda completa, con todas sus características. 

Como se específica una prueba de impulso en las terminales del transformador, se debe 
aplicar primeramente una onda a tensión reducida, después dos ondas cortadas y por 
último una onda completa. 
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Conexiones. 

1.- Cada una de las terminales del transformador se debe probar por separado. Las 
terminales del devanado bajo prueba que no estén en prueba, deben conectarse directa
mente a tierra, o a través de una resistencia de bajo valor cuando se requiera medir la 
corriente. 

2.- Las terminales de los demás devanados deben conectarse a tierra en la misma forma 
para limitar las tensiones inducidas. 

Detección de fallas. 

Se pueden observar fallas durante el desarrollo de la prueba, as! como en el resultado de 
los oscilogramas. 

En el primer caso tenemos: 

- Burbujas de humo. 
- Ruidos perceptibles dentro del transformador. 
- Ausencia de arqueo en el explosor. 

En el segundo caso tenemos: 

- Diferencia entre el oscilograma a tensión reducida y el de onda completa. 
- Diferencia entre los oscilogramas de ondas cortadas, principalmente en el rizo final. 
- Diferencia entre los oscilogramas a tensión reducida o de onda completa, y el os-
cilograma de corriente a tierra, cuando se toma este último. 

b) Prueba de potencial aplicado 

Esta prueba se hace para verificar la resistencia dieléctrica del aislamiento entre 
devanados que operan a distintos voltajes y entre cada uno de estos devanados y tierra 
del transformador. Y consiste en aplicar una tensión elevada a uno de los devanados, con 
todos los demás devanados, el núcleo y el tanque conectados a tierra. 
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El valor de la tensión aplicada depende de la clase de aislamiento ( en función de su 
voltaje nominal de operación) y lo fijan las normas correspondientes. 

Conexiones: 

l.· El devanado que se va a probar se pone en corto-circuito y se conecta a la terminal 
de alta tensión del transformador en cascada que sirve para alimentar al transformador 
bajo prueba. 

2.· Todas las demas terminales y partes conductoras, incluyendo núcleo y tanque, deben 
conectarse entre sf, a tierra y a el circuito de retorno del transformador elevador ( o 
arreglo de transformadores dispuesto en cascada). 

Procedimiento: 

l.· La prueba debe iniciarse a un valor máximo del 25% de Ja tensión de prueba, y se 
incrementa hasta su valor total aproximadamente en 15 segundos. 

2.· La tensión de prueba se mantiene durante un minuto. 

3.· Después de un minuto, se reduce la tensión a un valor igual o menor que el de 
iniciación en un má.ximo de S segundos y se desenergiza el circuito. 

c) Prueba de potencial inducido. 

Esta prueba tiene por objeto verificar el aislamiento entre espiras, entre capas, entre 
bobinas y entre fases del transformador. Se efectúa haciéndo trabajar a uno de los 
devanados durante un tiempo determinado al 200% de su tensión nominal. Por lo que 
en los demás devanados se inducirán tensiones en la misma proporción,siempreycuando 
el núcleo no se sature, poniendo a todos éstos bajo las condiciones de prueba. 

Sin embargo, se recomienda que en ninguno de los devanados aparezca un valor de 
potencial inducido superior a su correspondiente valor de potencial aplicado. 
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De la fórmula obtenida en la ecuación 3.22 observamos que el flujo en el núcleo es 
directamente proporcional al voltaje suministrado, e inversamente proporcional a la 
frecuencia, de manera que si se va a suministrar un voltaje mayor al de diseño, es 
necesario aumentar también la frecuencia para evitar la saturación del núcleo. 

Las normas marcan como frecuencia mlnima de prueba: 

pudiendo utilizarse, desde luego, frecuencias mayores. Mientras mayor sea la frecuencia, 
la prueba es más severa. de manera que se recomienda que su duración sea aproximada· 
mente de 7 200 ciclos. 

El voltaje de prueba se proporciona por medio de una fuente que consiste de un grupo 
motor-generador con una tensión nominal de 440 Volts a una frecuencia de 400 Hz. 

Conexiones: 

l.· Se debe elegir uno de los devanados del transformador que sea posible alimentar al 
200% de su voltaje nominal ( normalmente es el de baja tensión ), el cual se conecta al 
generador, mientras que los demás embobinados deben de permanecer en circuito 
abierto. 

Procedimiento: 

l.· La prueba se debe iniciar con un valor igual o menor que el 25% de la tensión completa 
y se aumenta gradualmente hasta alcanzar el valor de prueba en aproximadamente 15 
segundos. Se mantiene la tensión plena durante el tiempo de prueba ( 18 seg), mientras 
se observa si no aparece anormalidad, como: 

- Ruidos extraños. 
- Burbujas de humo (las burbujas de aíre no necesariemente son anormales, y si aparecen 
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serla aconsejable repetir la prueba). 
- Inestabilidad en la corriente de excitación. 

Al concluir el tiempo de prueba, se reduce el voltaje a un valor igual o menor que el de 
iniciación, en aproximadamente 5 segundos y se abre el circuito. 

4.S Inspección visual. 

La inspección visual determinará el estado físico del transformador, y ésta inspección se 
realiza de la siguiente forma: 

1.- Observar si no hay alguna anormalidad en la parte exterior del transformador. 

2.- Desarmar completamente el transformador. 

3.- Sacar el núcleo del tanque y observar si no hay anormalidades en alguno de los 
elementos que lo componen; es decir núcleo, devanados, aislamientos, soportes 
mecánicos etc. 

4.-Comparar las dimensiones del núcleo, devanados y estnictura, con las proporcionadas 
por el fabricante. 
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5.- Resultados de las pruebas: 

Pruebas de rutina antes del corto-circuito. 

R-1--:.c.- rt,,. tr~ncf:~---!-'n 

Método utilizado: Método del transformador natrón ITTR\ 

Posición H3 Ht Hl H2 H2 HJ 
Xn X Xn X• Xn X• 

1 109.072 109.082 109.147 

2 106.492 106.490 106.472 

3 103.909 103.914 103.881 

4 101 ~24 101114 1n111 

5 98.745 98.732 98.722 

Temneratura 19º C 

Resistencia óhmica 

Método utilizado: Método del nuente Kelvin. 

Alta tensión Ba;a tensión 

H• H· 8860 X X• 0.2290 

H H• 8 860 X• X, 0.2320 

H• "' 8870 X• X• 0.2260 

Suma 26590 suma 0.6870 

Promedio 8 863.3 Promedio 0.2290 

K 0.001 K 0.0100 

Resistencia 8.863 Resistencia 0.0023 

Temneratura 19' C 
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Pérdidas v corriente de excitación. 

Método utilizado: Método de los tres wáttmetros. 

Fase n" Vol•a"e medio. Voltaie eficaz. Corriente. Potencia real. 

1 220 221.7 1.86 6R 

2 220 220 1.25 54 

3 220 223.4 1.95 104 

suma 660 665.7 5.06 226 

Prom 220 221.7 1.686 Total226 

K 1 1 1 2 

220Volts 221.7 l.686Amn. 452Watts 

Temneratura 19º C 

% Iexc = 0.428 

Correción por onda senoidal 

U'm w, = D.Sk+ü.5 

k = c.J;;>• 

Wc = 448.5 Watts 
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lmnedancia v nérdidas de carPa en no~ición nominal. 

Método utilizado: Método de los !res wáttmetros. 

Fase nº Volta'e rorriente Potencia 
1 181 3.28 107.2 

2 187.9 3.28 108 

3 193.9 3.28 103.5 

suma 562.8 9.84 318.7 

Prom 187.6 3.28 318.7 

K 2 2 4 

Total 375.2 Volts 6.56Amn. 1274.8 Watts 

Temneratura 19'C 

Pérdidas 

Watts ¡2R Indeterminadas 

t°"C 1274.K 1 125.0 149.8 

85•c 1551.7 1434.3 117.4 
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Los resultados de las pruebas de corto-circuito son mostrados en la siguiente tabla. En 
tanto que los oscilogramas se muestran al final de este capítulo. 

Prueba oscilo- TapN• Tensión Corriente Corriente Duración 
N• grama de rmc Pico en 

Nº Prueba (Amp.) (Amp.) Ciclos 
!Volts\ 

1 1 3 227 13450 32500 16 

2 2 3 227 13 S90 32500 16 

3 3 1 227 14000 39000 16 

4 4 1 227 13 985 39000 16 

5 5 5 227 l:é\970 28500 16 

6 6 5 227 13970 31000 60 
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Pruebas de rutina después del corto-circuito. 

Relación de transformación. 

Método utilizado: Método del transformador oatrón ITfR) 

Posición HJ Ht Hi Hz H2 HJ 
Xn X1 Xn x, Xn X• 

1 109 "''" rn9 n~8 l09.03'i 

2 106.483 106 499 Jílli4'i6 

3 103.902 103.915 103.876 

4 101.315 101.333 101.296 

5 98.736 98.749 98.710 

Temneratura 18º C 

Resistencia óhmica 

Método utilizado: Método del ouente Kelvin 

Alta tensión Baia tensión 

H' H1 8954 Xt X1 0.2215 

Ht H• 8 955 Xi x, 0.2233 

H1 H> 8967 X1 X> 0.2204 

Suma 26876 suma 0.6652 

Promedio 8 863.3 Promedio 0.2217 
!{ nMl K nn1 

Resistencia 8.9586 Resistencia 0.0022 

Temoeratura 18º C 
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1 Pérdidas u cn.rríente de excitación. 
1 Método utilizado: Método de los tres wáttmetros. 

f Fa'c n'' Volta;e medio. 
; 1 220 

' o 1 220 -
3 1 2211 

; !'UmU J 660 

1 Prom 220 

' K 1 

i 220VolL< 

f 

% Iexc = 0.4048 

Correción por onda senoidal 

\Ve= 452\Vatts 

Voltaie eficaz. Corriente. 
221.7 1.84 

221.35 1.28 

''2.74 1.66 

665 79 4.78 

221.93 1.593 

l l 

221.93 l.593Amn. 

Temneratura 18' C 

k=(_K.)' 
Vm 

Potencia real. 
¡¡' 
<;5 

91 

228 

Total 228 

2 

456Watt.s 
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Jmned•nci• v nérdid•• de caroo en --·ición nominal. 

Método utilizado: Método de los tres wáttmetros. 

Fai;e n2 v-11a"e Corriente Potencia 

1 197.1 3.28 105.h 

2 203.34 3.28 105.6 

3 195.72 3.28 !03.8 

suma 596.1(1 9.84 315 

Prom 19K72 3.28 315 

K 2 2 4 

Total 397.44 Volts 6.56Amn. 1 260.00 Watts 

Temneratura 18º C 

Pérdidas 

Watts 12R Jnrfeterminadas 

18°C 1260.00 1 093.68 166.42 

85°C 1520.37 1 389.39 130.98 

e;¡ z 
8° 3 01 J9 

3.0638 
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a) Prueba de impulso de voltaje 

Tensión de prueba: 95 / 30 KV 
Clase de aislamiento: 15 / 12 KV 
Procedimiento/ o normas: DTGA2-1302, NOM-J-116-1989, J-169-1987 
Los oscilogramas obtenidos de ésta prueba se muestran al final del capftulo. 

Forma de onda 1.5 x 49 "S 

Terminal Oscilo- KV por Tensión Polaridad Onda Onda Onda Tiempo 
grama cm. de reducida cortada completa de corte 

n" impulso enµseg. 
aplicado 
en KV 

H• 1 93.9 58.0 ,_, ----
H• 1 93.9 108.0 (.\ ---- 3.1 

H• 2 93.9 108.6 
,_, ---- 2.9 

H• 2 93.9 92.S (.\ ----
H• 3 93.9 58.6 

,_, --- -
H• 3 93.9 112.0 (.\ ... -- -- 4.0 

H• 4 93.9 109.7 ( -) .··.'· ---- 3.7 

H• 4 93.9 92.4 ,_, '·',;''::·,, ., ----
H• 5 93.9 58.4 (.) ...... -·· ¡.,.' 

H• 5 93.9 110.4 
,_, ., .. , ........ 3.5 

H• 6 93.9 110.3 
,_, (".:.: .. - 3.7 

Hi 6 93.9 93.4 (.) .. , ----
Bt 7 93.9 20.9 l.) ----
llt ! ~ Q3.9 37.0 (.) ---- 2.5 

Bt 7 93.9 36.0 (.\ -- -- 3.5 

Bt 7 93.9 30.5 
,_, -- --
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b) Prueba de polencial aplicado. 

Potencial aplicado durante 1 minuto, 60 Hz 
Baja tensión .1ll...kY. Alla lensión ~ 
Resultado Satjsfactncin 

c) Prueba de polencial inducido. 

Potencial inducido a 400 ciclos/ seg. durante 18 segundos. 
Valor norma: 200 % de tensión nominal, 7 200 ciclos. 
Valor prueba:Mll.nll.ls.. 
Resultado Satisfactorio 

Inspección visual. 

La inspección visual mostró que todos los elementos del transformador se encontraron 
en correcto estado físico. 

Insnección visual. 

Bobinas. Bién --

Núcleo. Bién 

Cambiador de derivaciones. Bién 
Aislnmiento. Bién 

Sonortes mer!inicos. Bién 

Tanaue Bién --

Aceite Bién 

Otros. Bién 
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Resúmen de pruebas de rutina y dieléctricas. 

Prueba Antes de Después de %de %de 
Corto- Corto- variación variación 
circuito circuito obtenido máximo 

permitido 
nornnrma 

%de 2.902 3.063 5.547 7.99 
impedancia a 

ss•c 
Corriente de 1.686 1.593 -5.516 25 

excitación 
IA\ 

Dieléctricas ----- Satisfactorias N.A. N.A. 

6.· Conclusiones: 

Prueba Resultado 

4.1 Pruebas de rutina antes de corto-circuito. Satisfactorio. 

4.2 Corto circuito. Satisfactorio. 

4.3 Pruebas de rutina después de corto-circuito. Satisfactorio. 

4.4 Pruebas dieléctricas después de corto-circuito. Satisfactorio. 

4.5 Inspección visual. Satisfactorio. 

Por lo tanto, podemos concluir que el transformador bajo prueba SI cumple con los 
requerimientos de las normas. 
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Oscilograma NV t 
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OscilogramaN'2 

. ;::~-~.:~~ .. 

~~'mr~~f ... 
--......~-
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Oscilognuna N• 3 

~---
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Oscilograma N9 4 
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Oscilognma N' 5 
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OscilogramaN11 6 
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Oscilogramas de prueba de impulso de voltaje. 

Oscilograma Nº 1 

93.9kV/cm 

L 
l.6lµs /cm 

93.9kV/cm 

L 
8.1 µs /cm 

OsciJograma Nº 2 

93.9 kV/cm 

L 
1.61 µs /cm 

93.9 kV/cm 

L. 
8.lµs /cm 



Pruebas y puesta .en servicio 

93.9 kV/cm 

L 
J.6i 1•s /cm 

93.9 kV/cm 

L. 
8.J¡<S/Cnt 

93.9 kV/cm 

L 
I.6l11s /cm 

93.9 kV/«nt 

L. 
8.i¡1s /cm 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alla Potencia. 
Reporte de pruebas. 

Oscilograma N' 3 

Oscilograrna N° 4 
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93.9kV/cm 

L 
l.6lµs /cm 

93.9 kV/cm 

L 
8.!µs /cm 

93.9 kV/cm 

L 
1.61µs /cm 

93.9 kV/cm 

L 
8.l µs /cm 

Pruebas y puesta ca! 

Laboratorio de Pruebas y Ensayos de Mil 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

Oscilograma N° 5 

OsciJograma Nº 6 



Pruebas y pucsla en servicio 

93.9 kV/cm 

L 
1.6lµs /cm 

93.9 kV/cm 

L 
8.1 µs /cm 

8.· Fotografias. 
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Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de pruebas. 

Oscllograma N" 7 

A continuación se muestran las fotograflas de un transformador que termino las pruebas 
satisfactoriamente, asf como Otro que no las soporto. 



Pruebas y puesta en servicio 

Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México. 
Departamento de Alta Potencia. 
Reporte de prUt!bas. 





CAPITULO 6 

Análisis técnico-económico. 

6.1 Introducción. 

En las redes eléctricas se presentan por diversas causas disturbios que acarrean conse
cuencias graves, las cuales se reflejan en el propio sistema, en Ja industria, el comercio y 
Jos servicios domésticos. 

Estos disturbios traen su origen en diversos tipos de fenómenos de origen interno o 
externo a Ja red eléctrica (capítulo 4), y someten a Jos equipos a esfuerzos electrodiná
micos que no siempre son capaces de soportar y entonces se presenta Ja falla. 

Los equipos instalados en las redes eléctricas deben ser capaces de soportar todos los 
fenómenos asociados a Jos disturbios que se Je presentan durante su operación, ésto 
signifie<1, que el diseño de Jos mismos debe ser el apropiado a la red eléctrica en que 
estará instalado. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente; la selección de un equipo, conociendo su 
funcionamiento, específicamente de un transformador, se realizará de Ja siguiente forma: 
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Una vez definido el voltaje de operación y la capacidad del transformador, la fase 
siguiente consiste en seleccionar el tipo de transformador de acuerdo a la clasificación 
del capitulo 1, según: 

a) La disposición del circuito magnético. 
b) La disposición de los devanados. 
c) Su sistema de enfriamiento. 
d) Sus conexiones, etc. 
e) El lugar de instalación. 
f) El número de fases. 
g) Parámetros de prueba. 

Como por ejemplo, el transformador utilizado en las pruebas presentadas fue diseñado 
bajo las siguientes caracterfsticas: 

Transformador de distribución trifásico. lorototiool 

Potencia nominal. 150KVA 
Frecuencia nomina1. 60Hz 

Nº de fases 3 
Tensión nominal nrimaria. 13200 i!._l_Y 

Tensión nominal secundaria. 220/ 127 

Corriente nominal nrimaria. 6.56Amp. 

Corriente nominal secundaria. 393.6/681.9 

Clase. 15 
Nivel básico de imnulso. 95KVIATI 30KVIBTI 

Elevación de temneratura. 65•C 

% imoedancia a 85• c 2.74 

Clase de enfriamiento. OA 

Canacidad 1 aceite aislante l 275 Lts 

Peso total. 847K•. 

Cambiador de derivaciones. 95 97.5 100 102.5 105 % de Vn 

Material de los devanados. AT- Cobre BT-Aluminio 
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6.2 Parámetros técnicos de diseño de los transformadores. 

De acuerdo a la disposición constructiva descrita en el capitulo 3, podemos decir en 
resúmen que el transformador tipo acorazado es Ja disposición constructiva más usual. 

Generalmente los núcleos de los transformadores acorazados están construidos de 
lámina de acero al silicio rolada en frío, de grano orientado HIPERSIL ® Su grano 
orientado y Ja alta permeabilidad magnética de este acero nos proporcionan un aumento 
en la transmisión del flujo magnético de un 33% más por unidad de área que Jos aceros 
elér.tricos ordinarios. 

La utilización del aislamiento interlaminar no degrad>ble reduce el volumen del núcleo 
en 9% y permite obtener núcleos más compactos. Lo anterior reduce la longitud del 
conductor en el devanado, lo cual a su vez da por resultado pérdidas, pesos y tamaños 
menores, manteniéndose el comportamiento eléctrico y dieléctrico del transformador. 

El usuario se beneficia con niveles reducidos de ruido, pérdidas menores en el núcleo y 
corrientes de excitación pequeñas, lo que disminuye los costos totales de operación. 

Los devanados de alta tensión están construidos de conductores de cobre y los de baja 
tensión de lámina de aluminio. Bajo ciertas circunstancias, las bobinas de baja tensión 
pueden ser de solera de cobre. 

La ventaja de utilizar hojas de aluminio cuyo ancho abarca la altura total de Ja bobina, es 
Ja de obtener una sección transversal continua del conductor que permite un fácil 
autoalineamiento de los centros eléctricos de los devanados de alta y baja tensión y por 
consiguiente propicia la eliminación de la componente vertical del esfuerzo de 
corto-circuito. 

Cada vuelta de los devanados de alta y baja tensión se aisla con papel tratado, el cual 
estabiliza el aislamiento contra la oxidación, deshidratacion y Ja hidrólisis y hace posible 
alcanzar temperaturas de operación más altas sin sacrificar la vida útil esperada del 
transformador. 

Este mismo aislamiento se aplica entre Jos devanados de alta y baja tensión. En este 
proceso el papel se compacta a los conductores entre capas, creando una masa sólida 
similar a la de un encapsulado total. 

El ensamble se realiza con un marco estructural que sujeta el núcleo y las bobinas y 
además sirve para soportar los esfuerzos mecánicos que producen las corrientes de 
corto-circuito impidiendo los desplazamientos entre núcleo y bobinas. 
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Las conexiones entregufas se realizan bajo un estricto control para evitar falsos contactos, 
calentamientos o aumentos de resistencia y pérdidas eléctricas. 

Las gufas se sujetan firmemente para evitar que las corrientes nominales y eventual
mente, las de corto·circuito, las desplacen y provoquen fallas internas en el 
transformador. 

Los cambiadores de derivaciones se montan directamente sobre la parte superior del 
marco estructural en una posición accesible al registro de la cubierta del tanque, para 
facilitar su operación. 

Los principales accesorios de un transformador son los que se mencionaron en la sección 
1.3, pero es importante hacer notar que estos accesorios as[ como su localización pueden 
variar de acuerdo al tamaño, tipo y marca del transformador. 

6.3 Evaluación económica del diseño y puesta en marcha de un transformador. 

Los mecanismos de los fenómenos electromecánicos a los cuales se ven sometidos los 
transformadores en las redes eléctricas (efectos transitorios ) se pueden estudiar desde 
el punto de vista teórico (como se realizó en el cap[ tul o 2 y 4) haciéndose necesario una 
gran cantidad de trabajo de cálculo en la física y la matemática, pero la experiencia nos 
enseña que en la mayorfa de los casos no es suficiente la utilización del cálculo para llegar 
a resultados de orden práctico, requiriéndose de la experimentación que solo se puede 
llevar a cabo en las instalaciones de un laboratorio. 

Siempre que se hace referencia a un laboratorio se entiende la aplicación de tecnologfa 
encaminada a confirmar o verificar algo que se supone conocido o para descubrir y 
entender algo que se desea conocer; ésto implica la determinación experimental del 
comportamiento de algunos fenómenos. 

La experiencia de muchos países del mundo muestra que, el contar con laboratorios de 
prueba propios, permite realizar con oportunidad y ahorros de tiempo y dinero una gran 
cantidad de diversos tipos de ensayos con los cuales se ha podido mejorar considerable
mente la confiabilidad de los equipos. 

Cuando no se tiene un laboratorio propio resulta muy difícil hacer los ensayos que 
permitan visualizar el comportamiento de los equipos, esta dificultad es porque: no se 
conoce bien las técnicas y la tecnologfa de este campo ( ingenierfa propia); el des
conocimiento inhibe la inventativa para ensayar nuevos métodos o nuevos materiales; no 
es fácil contratar una serie de ensayos en el extranjero porque no se sabe que se quiere 
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y el laboratorio en el extranjero se ve imposibilitado en cotizar con exactitud; los 
laboratorios en el extranjero normalmente no están disponibles de inmediato y dan 
fechas de prueba mayores de 2 meses; al costo de las pruebas hay que agregar los costos 
de los técnicos (viajes y viáticos) que deben presenciar los ensayos; los ensayos pueden 
durar un día o una semana o más y los resultados pueden ser buenos o malos y 
dependiendo de los resultados se requieren en la mayoría de los casos más de dos viajes. 

Afortunadamente, en México se cuenta con el laboratorio de Pruebas a Equipos y 
Materiales de la Comisión Federal de Electricidad, en este laboratorio, se pueden 
simular todos los fenómenos que se le pueden presentar a los equipos cuando están en 
operación, Las especificaciones y normas existentes definen los parámetros que hay que 
estudiar así como los métodos de prueba y los criterios de evaluación de los ensayos. 

Cuando una fabrica de transformadores produce una línea de un número grande de 
unidades iguales, el control de calidad del producto debe establecer las pruebas que se 
llevarán acabo, en base a la clasificación que establecen las normas y mediante un acuerdo 
con el comprador. 

AJgunos aspectos por verificar podrían limitarse a una sola unidad, Ja cual se considera 
representativa del conjunto, y que se denomina prototipo. Otros, en cambio será 
necesario verificarlos en todas y cada una de las unidades de producción y por último, 
algunas pruebas se harán sólo a petición del cliente. De aquí que las pruebas realizadas 
fueron de prototipo y rutina. 

En el proceso de pruebas de desarrollo y de prototipo, muchisímos equipos fallan en el 
laboratorio, solo cuando han superado los diferentes requisitos de las pruebas se puede 
tener cierta confianza de que en operación tendrán un comportamiento satisfactorio. 

En el capitulo 5 mencionamos las pruebas realizadas en este laboratorio a un transfor
mador prototipo. Cada una de las pruebas señaladas se cotizan en base al tipo, a su 
duración ya las características particulares del transformador. (datos de placa). Por tanto 
la cotización por realizar determinadas pruebas a un equipo es muy variable. 

Es Importante saber, que, no tenemos una cantidad exacta del costo total de las pruebas, 
pero si sabemos que ese costo por pruebas eleva considerablemente el valor total del 
equipo. 

Una vez determinado el costo de fabricación y el costo de las pruebas del transformador 
prototipo, hacen que el valor de éste sea demasiado alto como para que alguien lo 
adquiera. Sin embargo, el costo adicional de estas pruebas, se debe prorratear entre el 
número total de unidades que se pretenda producir, obteniendo así, el costo total por 
unidad. Esto a largo plazo trae grandes beneficios, ya que cada una de las personas que 
adquieran un equipo, va a tener la seguridad de que éste va a presentar un mínimo de 
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fallas y por lo tanto asegura la confiabilidad del mismo, siempre y cuando tenga un manejo 
y mantenimiento adecuado. 

A continuación, presentamos la cotización de las pruebas de prototipo y rutina realizadas 
en el laboratorio al transformador en cuestión. 
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Collzad6n. 

PRUEBA cosro1 

Verificación de caracterfsticas f!sicas •...••...••..••••.•......••••... NS 360.00 
Rutina antes de corto-circuito .................................. ·. .. NS 960.00 
Corto-circuito .......................... , .... ' ..................... NS 3,750.00 
Rutina después de corto-circuito .......... , : ...... : . : • . ' ............ NS 960.00 
Dieléctricas .......................... · .. ; >:,, '. .... '. .. ; ; ........ ~ .. NS 1,200.00 
Inspección visual interna .................. ~ ........... ~ ............ NS 2,250.00 

SUBTOTAL ..................................................... NS 9,480.00 

l.V.A 10% ..................................................... NS 948.00 

TOTAL2 ................................................................................................................... NS 10,428.00 

A continuación se presentan los costos de algunas otras pruebas requeridas para la 
certificación de transfonnadores. 

Resistencia de aislamiento .......... , , ............................. NS 360.00 
Elevación de temperatura .......................................... NS 3,456.00 
Rigidez dieléctrica y factor de potencia de aceite .........•...•......•. NS 360.00 

11....oo costos indicados son unitarios y causan eJ J.V.A correspondiente¡ NS 1993·1994 
2Hny que agregar los costos de los ll!cnicos (viajes y viáticos) 
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La cifra total obtenida corresponde a las pruebas realizadas al transformador prototipo. 

A continuación indicamos el costo total al público, este costo unitario3varia dependiendo 
de la marca y tipo, por Jo cual se encuentran: 

Desde ..................................•......................... NS 9,326.00 
Hasta ...........................•.................•.............. N$13,890.00 

6.4 Consideración adicional. 

De lo anterior, se ve que el análisis técnico-económico puede resultar muy sencillo o muy 
complicado dependiendo de los requerimientos técnicos, de confiabilidad y seguridad y 
del presupuesto disponible; sin embargo, cada vez se podrá realizar una mejor selección 
tomando en cuenta que los fabricantes estan desarrollando y produciendo equipos de 
mejor calidad y a precios competitivos dentro de un mercado en el que existe una oferta 
relativamente amplia. 

3 Los costos inilicados son uni1arios y causan el l.V .A correspondiente; NS 1993-1994 



Conclusiones y ncomendadones. 

Conclusiones. 

Como una conclusión general de esta tesis podemos decir, que el estudio y análisis de los 
fenómenos transitorios en los transformadores de potencia, tiene la finalidad de predecir 
el comportamiento, principalmente del núcleo , devanados y dieléctricos así como de 
corrientes, tensiones, flujo magnético y potencia, antes y después de que ocurra una falla 
El análisis de los fenómenos y efectos transitorios descrito en los capítulos 2 y 4 
respectivamente, se pueden resumir en una serie de gráficas, de las cuales se podrán leer 
fácil y rápidamente los valores requeridos para resolver teóricamente nuestro problema 
en particular. 

Factor de cresta. 

El factor de cresta definido en la sección 26 por la ecuación 2.17 se puede leer 
directamente de la gráfica 1, con 9cc = <pee fl = " / 2 y diferentes valores de tan 1'cc. 

r""' 
0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.1 

10 100 1000 
Gráfica l. Factor de cresta 
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Algunas normas basan sus recomendaciones en un factor de cresta invariable que fijan 
en 0.9 Sin embargo, para un transformador, por ejemplo cuya reactancia Xce sea el 
qulntuplo de la resistencia del mismogenéro Rcc. Tany>cc = Xcc/ Rcc = 5, lel factor de 
la corriente de cresta en caso de corto-circuito no seria más que: 

El valor normalizado de 0.9 vendrla a corresponder a un transformador, cuya reactancia 
fuese unas 14 veces superior a la resistencia, lo que sólo se da en unidades de muy altas 
tensiones. 

Corriente eficaz cuadrática durante los primeros • ciclos. 

El factor rv cc2 involucrado en la ecuación 2.29 se puede leer fácilmente en función del 
número de ciclos• a la frecuencia de 60 Hz (tiempo, vT = 0.01667•) para distintos 
valores de tan y>cc = Xrx:/ Rcc, de la grafica lla) y llb). 

2.2~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

; ¡ ¡ j ;¡ 

2 ··· -·-·--,- :--ri~t~!fr(\ ................ , ........... ; ....... ,. 

:.:=-;-:Hm 
1

·

4 

-._-_·--__ ._~_-__ !,:~-~---·_i·!··--. -Htt-n · 
1.2 ¡- ! .. LLL¡ I+ ·······················-·· 

10 100 

Gráfica 11 a) Coeficiente de intensidad media cuadrática. 
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rvcc2 

3 

2.8 

2.6 

2.4 

--·---··-··+-···•-···'-·····-···'·~-' 1'·~.J~--+1füt :=i::-llifü 
! j 1 ¡ t ! 1! 

2.2 

2 

1.a 

·"<···-•···"-·; .... ,,,.., .• - ~--+1-Hffi 
1.6 

1.4 l·-··-·····-······'···········---··i··-··-··'····;·····''1-······-·························"-"-···; ....•....• , .•. ,._,,,.,, ... -... ~".~H 
1.2 

1 
0.1 10 V (CÜ:ftlf) 100 

Gráfica U b} Coeficiente de intensidad media cuadr.ática, 

También podemos obtener el factor r v(J)cc2 en función de Tan !'ce y avT, el cual puede 
verse en la gráfica lila) y Jllb). 

Pulsaciones cuadráticas. 

Para encontrar rápidamente la potencia trifá<ica, a continuación se muestrán las gráficas 
IV y V de los factores dados en las ecuaciones 2.61 y 2.63 respectivamente, lo cual fácilita 
los cálculos. 

Corriente relativa de arranque. 

Si en la ecuación 4.47 definimos un factor rarr = v2 ( 1 - 1.2 + 1.8 e "''1""' !'ce) 

rarr = 2.55 ,·>r/tanl'cc.Q.28 

y lo graficamos como se muestra en la gráfica VI, se podrán leer diractamente de la gráfica 
los valores de este factor. 
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rv(3),.2 
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Gráfica 111 b) Coeficiente de intensidad media cuadrática 
para el conjunto de las lrcs fases 
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Gráfica IV Factor cuadrático de oscilación máxima de la 
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10 100 
Gráfica V Factor cuadrático de la potencia activa trifásica 

máxima dccc 

1000 

177 



178 

2.4 

2.2 

2 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

r • .,. 

10 100 
Gráfica VI Factor de Ja corriente de conexión para un 

transformador 

1000 



179 

Recomendaciones. 

MANEJO 

En las maniobras de embarque, almacenaje e instalación de un transformador, deben 
usarse los ganchos provisores para el levantamiento. Nunca se apoye, sujete, levante o 
arrastre el transformador mediante las boquillas, radiadores o partes no previstas para 
estas maniobras. En el transporte se debe tener la precaución de instalar los registradores 
de impacto. 

INSTALACION 

A la recepción del transformador y antes de energizarlo, se recomienda revisar lo 
siguiente: 

1.- Que el tanque no presente abolladuras o fugas de aceite. En caso de encontrar alguno 
de estos defectos se recomienda que el transformador sea inspeccionado en el taller. 

2.- Que la cubierta, boquillas, ganchos, soportes, tuercas y demás partes exteriores, estén 
solidamente fijas y que las conexiones interiores de cada una de las boquillas estén 
peñectamente apretadas. 

3.- Que el aceite se encuentre al nivel que se marca en la pared interior del tanque o en 
el indicador tipo carátula, en los casos que lo lleve el transformador ( el nivel correcto 
de aceite corresponde a una temperatura de 25• C). 

4.- En el caso de transformadores con devanado de baja tensión múltiple, verifique que 
las conexiones internas correspondan a la tensión del circuito por alimentar (Placa de 
datos). 

5.- Verifiquese que el "cambiador de derivaciones" (si es que lo trae), esté en la posición 
adecuada a la tensión de alimentación del transformador. En los casos que se requiera 
hacer un cambio, consulte en la placa de datos del transformador y compruebe que los 
contactos del cambiador queden correctamente cerrados (al cerrarse los contactos 
correctamente se produce un ligero ruido de enganche). 

6.- Que las conexiones en las boquillas estén hechas apropiadamente, para evitar calen-
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!amiento por falso contacto y que el peso de los conductores no esté soportado directa
mente por las boquillas. 

7.- Que el tanque se haya conectado "efectivamente" a tierra mediante el conector 
previsto para esto. 

8.- Que el transformador quede instalado en posición vertical. Asegurándose que la 
entrada superior a los tubos de enfriamiento, queden cubiertos por el aceite. 

9.- En los casos que dos o más transformadores se requieran conectar en paralelo, 
consulte la sección 1.8, la cual se refiere al acoplamiento en paralelo de transformadores. 

Una vez comprobado todo lo anterior se procede a fijar o anclar el transformador en el 
lugar de su operación, conectandolo con los conductores de alimentación y carga de 
sección adecuada y con el aislamiento correspondiente. Posteriormente se realizan las 
pruebas de puesta en servicio previas a la energización. 

OPERACION 

Ya comprobado lo anterior el transformador puede ser energizado. En la maniobra de 
cambios de posición del "cambiador de derivaciones" desenergice totalmente el transfor
mador. 

En el inicio de la operación, también es necesario efectuar las pruebas de puesta en 
servicio, incliuyendo la calibración de las protecciones y la verificación de su fun
cionamiento. 

Posteriormente se tendrá bajo observación durante su operación; determinando de ser 
posible el nivel de ruido audible, en el caso de una instalación de potencia. 

En caso de necesidad de remover la cubierta del transformador, debe evitarse que el 
aceite se contamine por humedad, suciedad de manos y/ o ambiente y cuidar que por 
ningún motivo caigan cuerpos extraños en el interior del tanque. 

MANTENIMIENTO. 

Recomendamos que antes de realizar cualquier maniobra de mantenimiento se 
desenergise totalmente el transformador. 
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Compruebe periódicamente los sellos y empaques, cerciorándose que no han sufrido 
daños y no existen fugas de aceite. 

Compruebe periódicamente la limpieza y calidad del aceite verificando sus caracteris
ticas aislantes en la "copa estandar americana"y asegurándose que al obtenerlas muestras 
del aceite no se contamine porfaltade cuidado en el muestreo. Se debede reacondicionar 
todo aceite que "rompa" a 22 KV o menos. 

Se recomienda tener partes de repuesto, por lo menos una boquilla de alta tensión, una 
boquilla de baja tensión y un juego de empaques. 

También se recomienda efectuar registros de ruido audible. 

Para información adicional sobre partes de repuesto o servicio, dirijirse a su distnbuidor 
correspondiente más cercano. 
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Apéndice A Tabla de símbolos 

Simbolo Magnitud unidad 
A área m' 

ángulo de pérdidas grados 
p ángulo de cierre grados 
B densidad de flujo Wblm' 
Bs Inducción de saturación. Wblm' 
Br densidad de flujo remanente Wb/m1 

e capacidad faradio 

velocidad de Ja luz m/S<g 

Co Capacidad derivación faradios 
Cs Capacidad serie faradios 
Ccff capacitancia efectiva faradios 
d distancia 

Di diámetro interior m 

X densidad de flujo intrinseco Wb/m2 

E inlcnsidad de campo eléctrico. V/m 

e,< fuerza electromotriz Vol~ 

carga del electrón coul 

F fuerza ncw 

frecuencia Hz 

H intensidad magnética ncw/WboA/m 

He fuerza coercitiva ncw/WboA/m 

l,i intensidad amp 

io corriente de vacío amp 

lmcc corriente máxima de corto-circuito amp 

lm corriente de magnetización amp 

corriente eficaz amp 

lfc corriente de p6tdidas en el fierro amp 

In corriente nominal amp 

L inductancia henrios 

Lm inductancia de magnctiiación henrios 

Ld inductancia de dispersión henrios 

longitud 

lm longitud media m 



183 

Símbolo Magni1ud U alelad 

fnun fucn.a mapctomotriz A-vuclu 

µ penne&bilidad Wb/A·m 

µo permcohilidad dcl Yaáo Wb/A·m 

µr permcohilidad relativa Wb/A·m 
p potcocia walts 

" Angulo de dcf.asamiealo gndoo 
.¡. flujo magnttico Weber 

<l>s flujodesaluración Weber - fiujomúim.o Weber 

<l>r flujo remanente Weber 

O,q carga clédrica coul 

Ph ¡Xrdidas por hisl~resis walls 

Pe pérdidas por corricalcs J>314.sita.s ....... 
pu valores en por unidad % 

R resistencia Q 

p resistividad eléctrica ohmio-m 

s potencia aparente Voll·Amper 

T período seg 

tiempo seg 

constante de tiempo seg 

º" ángulo de corto-circuiro grados 

V Voila je ..,, .. 
Vm vohajc máximo •<fü 
Vn voltaje nominal "''"' V volumen m' 

velocidad angular 'rad/scg 

XL rcactancia inductiva Q 

Xc reactancia capacitiva Q 

Xd reactancia de dispersión Q 

z impedancia Q 

Zn impedancia nominal Q 

IJ! rclucrancia del circuilo A·wcha/m 



ApéndlceB Costanles 

ALFABETO GRIEGO 

"= 3.1416 A Alfa 
e= 2.7183 B fi beta 
µo= 4,, X J0-7 

C = 2.9979 X ¡¡ji 
r y Gamma 

ro/seg. .i. d Delta 
E epsilón 
X X Chi 
<I> 

"' Fi 

material Coeficiente de H Eta 

Steinmetz (q) Iota 
D 

"' phi 

Acero fundido duro 0.025 
K Kappa 

Acero forjado 0.020 
A Lambda 

Acero fundido 0.012 
M µ mu 

Lámina de hierro 0.004 
N nu 

Lámina de acero al silicio 0.001 
o Omicron 

Lámina de acero con 
n Pi 

alta proporción de silicio 0.00046 
e Theta 

Permalloy (hierro-níquel) 0.00010 
p p Rho 
:¡; Sigma 
T Tau 
y Upsilon 
Q Omega 
E Xi 
11' 

"' Psi 
z ~ Zeta 
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ApéndiceC Relaciones trigonométricas íundamentales. 

Relaciones trigonométricas. 

1 + tan:Y, = 00: 111' 

senta + cosla = 1 

lana.cota=! 

1 + cot?a = - 1
,unoa 

Funciones de sumas y diferencias de ángulos. 

se11 (a!: {J) =sen a cos{J :t cosa sen{J 

cos(a ±{J) =cosa cos{J±sma sen{J 

Relaciones equivalentes. 

C<JS<f' cos8 +sen <f'sen 8 = cos(.p - 8) = cos(8 -.p) 

sen<f'C<JS8- C<Js<f'sen 8 =sen (.P -8) =-sen (8-.P) 

sen cur cos (8-.p) + cosaltsen (8-<P) =sen (wt + 8 -.¡.) 

- (sen 8cos</> - cos8sen<1>) = - sen (8 -.¡.) 
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Apéndice O 

Transformada de algunas funciones básicas. 

re n 

r'- n = 1,l,3, ... 

.. 
stnwl 

s wswt 

Stll/J W/ 

cosh wt 

Stll (tul:!:: 9) 

C05(wl :!:8) 

Transformadas de derivadas 

/'(I) 

v=Ri 

Transrormada de Laplace. 

L {r (I)} = F(s) 

v. 

ni 
:;;;-'Fi' 

_J_ 
s-a 

w 
sz+wi 

s 
s'+w' .. 

w 
sl-wl 

s 
sl-wl 

wcos6±ssen6 
sz+wz 

s cosB :!:: cusen 8 
sz+wi 

v(s) =Rl(s) 



'"'.. ·. 7 

. 8 

10 

ti 

12 
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Apéndice E Transformada inversa de Laplace. 

Transfonnada inversa de algunas funciones básicas. 

F (s) 

v. 

_1_ 
s+a 

1 
s(s+a) 

s+a 
s(s :"b) 

wcosB±uenB 
si+wi 

scosB±wsa16 
sz+wi 

1 
s(~Z+wl) 

(s'+w')(s'+a') 

(s'+w')(s+a) 

(s'+w')(s+a)· 

r (1) 

1(1) 

.-« 

stnwt 

COSWI 

sen(wt±B) 

cos(wt ±8) 

.lrc1 - coswt) 

w -«+ 1 ( , 1 -· w) al+wzt (aZ+w'r)VzStn W - an (j 

,. a -«+ , 1 ( t •---• a) 
-ai+wz' (az+wryVzsen w -uw W 
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