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INTRODUCCION 

Elementos vn·rnnn·os del trons(ormndor. 

A princ1p1os riel siglo XIX, en los inicios del uso de la electric:-id.td, la .. n .. rgia 
eléctrica era generada y distribuida con corriente directa. es dl"cir, comente que \"a dt" un 
polo negativo a un pulo positivo manteniéndose invariable Ja polaridad de la fuente de 
voltaje. 

Debido a la caida de voltaje a lo largo de las lineas de transmision, los C'ircuitos 
eléctricos de <'Ste tipo debían ser relativamente cortos a fin de aprovechar al ma.ximo la 
energía. Esto requeria tener plantas generadoras cercanas a los centros de consumo, lo 
que resulta.ria poco práctico y muy costoso. 

Tal fue el estAdo de IA parte concerniente " la electricidad cuando. entre 1831 y 
1832, dos fisicos Sir MichAel F'araday de la Real Institución de Londres Inglaterra y 
Joseph Henry, en In Academia de Albania (Nueva York) en los Estados Unidos, 
descubrieron independientemente el principio de la inducción electromagnética, por 
mt•cüo de la combinación de las dos leyes del magnetismo. En tales trabajos. ellos 
descubrieron el concepto primitivo del transformador. '"un núcleo construido de hierro, el 
cual tenia dos bobinas devanadas (primario y secundario), adecuadamente coiocadas una 
con respecto a la otra y acopladas simultilneamente por una inducción mutua. 

La energía eléctrica con una relación voltaje-amperaje puede ser convertida o 
transformada en una energía eléctrica de diferente relación voltaje-amperaje. El cambio 
del campo magnético ocurre cuando deliberadamente variamos la intensidad de la 
corriente. 

Dado que el flujo de la corriente en un alambre en forma de bobina, produce un 
campo. magnetico, la corriente alterna produce un campo el cual se expande y se colapsa 
repetidamente, invirtiendo la polaridad en cada inversión de la dirección de la corriente. 
Cuando este campo corta a un conductor, un ~~taje es inducido en él. 
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Farnct~1y cff"SC"Ubrió qur unn C'orrirnlt" rlrctric-a nú~;rrlito_rn,unn bobina dt" alamhn­
alrededor ch• un fM•da.1.0 <Ir hirrro clukt•. podria C"onv<"rtir-rl J:lirrra: fon ,un magnrto y qur si 
c•st<" magrwto rra rolonuln rn otra 1'ohina clr alambn-.- un galvanómt"lro cont"ctado a las 
t<"rminales dt• In bohinn srcundnrin.· rstr podria M-r t"Xcltmlo.' El dispositivo de Faradny 
demostró (rm pnmttrvn trnt1$fnnntulor ti,, impulso} rl prinn¡no rn rl ruRI sr basa la 
Opt"rnción drl 1ransfnrmmlor. 

Un transformndor rs un díspositi\'o c1ur rrMIM" ,.nrrg:m. rlrc-tnca dr una furntr a 
detrnninado voltajr y t'tltrrga pritc-tic-amrntr la misma rnrrg101 e on un voltajr difc-rrntr. 
r¡ur- suelt" Sf'f moyor o mt•nor c¡u,. rJ primrro. f:str dispos.111\·n urnr 'In panic-ularidad dr 
Cfllt" funciona dr rsUt nianrra solamenfr ron rorrirntr aJtrn1a. o sr•n. ruando la polaridad 
de la fuentr dr vohajr rs camhiantr. · 

En IK82, un frm1rr's Lurirn Gnulard y un inglr~. ~lohn () Gibhs. furron 
suhvrndonmlos por una patrnt«- inglt0 Sé1 parn la rralizar1ón di" un sisu•ma dr- Wstribución 
en corrienu• altrrnc. <¡U<" uso dispo!iiti\'os llamados •grnt-r'•ulon•s srrundario"t"' 
(trarisforrncu/orrs/ para subir~· bajar los \'OllRjes. El sistrmn rlrc·tnrú dr -GaulanJ-Giblts·, 
f"l cual ti<"nr un nud(•o abic·rto, fur demostrado por pnmr•ra \·rz l'U 1882 rn unn 
rxhibición rlértnra rn l'I aruario \\'c•stntinstl"r t-n Londrrs lnl(l.-uc•rra. _\' rn una exh.ibkión 
rn Turin, ltalin al ai\o siguirnt<". 

Entrr los visirruitrs a la exhibición de Turin. t"stuvirron trrs jó\'t'nrs in.ctrnirros 
<'l<'ctricistas dr llungria, ,\la'< Deri, Otto 131athy y h:arl Zipt"mowsky. rllos "101arun las 
limitnciones drl nücll"o abit>rto de hierro del sistema GauJru-d-Gibhs. Df' regrr'SO a cas.n, 
modificaron rl sistrma y obtuvieron dos patentes australianas en 1885. Ese mismo rulo, 
los tres ing«"nirros obtuvieron el privilegio de emplear t'l tforrnino "'transfor..nndor" por 
primer vez. 

La l'Xhibidón de Budapest en 1885 brindo a los señores Blnrhy y h:arl 
Zipemows"·y la prin1ero y real oportunidad de demostrar t'l uso pr(H.·tiro de su 
trR.Ilsfonnador. La exhibición tuvo efecto a nivel mundial. trayendo C"Onsigo la curiosidad 
de un amerirano muy imponante que fue Goerge Westinghouse, in\'entor d~l frt'no de airt" 
para ferroc-arril. 

El genio d<" \\'estinghouse inmediatamente reconoció la potrncialidad del nut"vo 
dispositivo y del sistema y vio una gran opción. Adquirió varios de los •generadores 
secundarios'" quf" fueron embarcados a su compañia La Union Switch and Signal en 
donde comenzó a rediseñarlas, tanto mecánicamente como eléctricamente. En enero de 
1886, fue fundada la W~stinghouse Electric Company para fabricar y promover equipos 
de corriente alll•rna. Al mes siguiente, la \Vesti.nghouse adquirió los derechos en América 
de las patt"ntes dt• Gaulard-Gibbs y subsecuentemente comisionó a su jefe de ingenieria 
el<'ctrica; Willirun Stru1ley, para apoyar el desarrollo del transformador. 

StanJey trabajó arduamente en el sistema y monto su propio laboratorio en una 
fñbrica de hule abandonada y rá.pidamente demostró el sistema de corriente alterna. a 
una escala práctica así; 

Con algunos de los transformadores que el construyó en Pittsburg y otros 
fabricados t.•n Great Barrington y utilizando las comizas de las casas hechas de madera 
dt' olmo, en las tranquilas calles, instaló sus alambres y montó un sistema completo que 
alimentó n 12 tiendas. 2 hoteles, 2 consultorios, una barbería y las oficinas de teléfonos y 
de servicio postal. Con los detalles de las pruebas mientras la construcción progresaba, 
todo fue preparatlo.rápidamente para la gran demostración al público. En la noche del 20 
de Marzo de 1886, fueron encendidas 150 lámparas en las calles y tiendas ante la 
admiración de los vecinos del lugar. 
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En t"l SUC'f'So dt" t"slH dt"mostrRrión llr\'o n _,,.,.~~1~1gJ·:~~'~-- y· a -sus sodo11 a 
<'Stablecer rl siste-mn de corrirntt' alienta a una rsc-¡lln_ t u~1rrúaJ,- ,Por St-pt1rmbf1"' dl" 
1886. el sistrma t"tl C'orrientr all<"ma hnbia 'iUlo r,.;rw-rímrnlittln '"" U..wTrnrl"t·illr-. 
Pensilvanin, n c-untro millas dr la plnnta \l.'rstinghou,.,. \' lmTilnrn fur_ insuda.do '"" Buíalo, 
Nut"va York rn Novit"mbrr dt"l miNmo ai\o. · 

En esta r1apa dC"I jurgo, pHtC"ció qut" los sístt'm••s rrl < ornrntr · allrma, ofrrrian 
Vf'tttajas t"C"onómic-ns hnsta c¡ur tUrron dt>snfiados por'.Jos··<1rlf·t1!'lil>trH drl sistrmH l"n 
C'orriente dirrcla. Entrr los oponrnlf"H ni sistrma rn (Orr1r111r ~t.ltrnJ.t ·t·st.tlM Tómiis Alba 
Edison y suN sodas, quienC"s solicitaron unn lrgj:i¡Jnc·ión pnrn ·prohi1nr rl uso d'" •La 
martffera romerllP a/tenia•. 

ln querra rlr lns rorn·Pntes. 

No obstante que el sistema en C.A. demostró muC'has \'t>rttnjas sohrt" rl sist<"ma rn 
C.D .• el sisrema en C.A. teni~ dos limitaciones: no'"'ª prñctiro par~ motort"s, limitimdose 
su uso solo en la iluminación, ademas no ~abia aparatos para la m<"didón dr:l.consumo 
en C.A. 

Los rápidos avances eléctricos alcanzados por Ja compruüa rlfoctrica Wrstinghouse 
y William Stanley na· estuvieron sin controversias para df'tt"rminar cual de Jos dos 
sistemas, el dt- C.D. o el de C.A .• deberían de ser St>)eccionados para hacer frente a las 
dflmandas eJ~c-tricas en los Estados Unidos. 

El d<"bal<" sobre Jos pros y Jos contras de Jos sistemas en C.D. y en C.A .• el cual se 
truc10 en 1886 terminó en 1888; las fuerzas de Edison lanzaron un ataq"e directo al 
sistema en C.A. de la 'A~f"stinghouse. Ellos enfocaron sus esfuerzos a un solo punto: la 
seguridad. El golpe final a los sistemas en C.A. llegó cuando Jos Erlisonianos citaron a la 
primera <"jecudón t"n Nueva York con la silla eléctrica alimentada con C.A .. como un 
ejemplo del peligro del uso de In C.A .. A raíz de estos ataques. la agrupación de Ja 
\\'estinghouSf" opto por ignorar el reto y se concentró a peñeccionar los dos defectos del 
sistema en C.A. 

En la investigación de las soluciones de las limitaciones de la C.A., Eliu Thomson. 
un profesor americano de química y mecánica, elaboró ex}X"rimentos extensivos con la 
repulsión magnt>tica en C.A .. los cuales empleó para construir el motor de inducción 
pionero (esta es una de las 632 patentes de Thomson, entre las cuales se encuentra 
también el uso del aceite mineral como un meclio aislante/ refrigerante en el 
trJUlsformador, obtenido en 1887). Fue una de las demostraciones de Thomas lo que 
llamó la atención de un joven cientifico yugoslavo llamado Nokola Tesla. 

Tesla llagó a ser contratado por la Westinghouse y comenzó a realizar 
experimentos para mejorar el sistema en C.A., incluyendo el uso de la electricidad 
utilizando dos o mas corrientes alternas que al último llegó a ser conocido como sistema 
r.wlifásico. 
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O.B. ShnlJrntwrgrr, 01ro ingrnir-ro rlr la \\.'t-Hflng.houM" clr~-ubrió acridt"ntnlmf'ntr­
,.1 principio qur sirvió romo basr para la mrdkiOn dr Ja rnrrgm r-lt'"trira eon C.A .. A finaJrs 
d~ los 80·s, rslo IJrgo sr•r apnrt•ntrmt"ntr UnH "1urstrrt rJr fJUfº rJ Slstrma RJt«"rnamrntf' 
rstnha gannndo la clt•lantrra al sis1rma rn C.D .. Para \'f'riU1U dr 1890, la \'r-ntaja ron la 
·tuualla dr las rorrirn1rs· fur para la C.:\. con toda justirut En J~C)2, dr-spufr.s df" Ml\'Rr 
unn N<'rir rfr probJrnrns <Ir drs.arrollo, In \\'rslanghou~ Elrctru· Cnmpnny C'onsiguaó lru1z.ar 
al mrrcado rl •motor TPs/n•. 

A rsto siguil•ron un gran nUmrro dro v1c-1orins n f~1vor dr lot \\'rst111ghousr-. La 
d1•risión <'n 1894 d<' rmplrnr un HISIPma ron C.A. parH 1ransm1t1r ••n1•rgia dc•sdl" Jns 
Cataratas drl Ningarn a BUfü.Jo rn ~Ur\'H York fn 22 miJla.'"'ij. u•prr!'l.f•nta la marca drol ni\'rl 
ele• nuge mAs ttllo dr la 19•. Cc•nturia d" un·rostiganón y dr~tnullo _\' propiarnrnlt" srnlf'rio 
n la tr~smisión t"n C.(). al c•stmlo dr unít lrrnologia innrt1\'s1 

Con <"Slo ~ inic-u-t l'l· uso de circuitos de transmisión ron n>rnrrüe a11rn1a: a partir 
dr rntonC'rs, c•str inRt•nioso dispositi\'o s.r c-onvirrtr f'n unt1 pu•r..rt 'ltt\'t• en el proC'f"SO de 
transmisión y distribución de la rnrrgia rlt"c·trint. 

Rrarn·vació11 rlr In trr1toloqia dr la C.D. 

Las primf"ras transmisiones en C.D. operaron a bajos voltajt"s, dt" tal manera que 
t•ste sistema no pudo st-r empleado para la transmisión a grandt"s distandas debido a los 
prohibitivos costf'OS del cobre. Además. un gran nümt"ro dt" las crntra1f's de energía 
tuvit•ron C]U<" estar loC'alizados muy cerca de los consumidort"s, rc-sultando con ello, un 
costo elevado en t>I manteninúento y en el sunúnistro seguro dt" agua y del combustible. 

A ¡:>f'Sar dt" f'stas limitac-iones, reveladas en los primt>ros rulos df' la industria de la 
energia eléctrica. la C.D. en alta tensión (HVDC). esta hoy en dia emergiendo. en algunos 
casos como un camino eC"onómico para transmitir electricidad ... Despues de todo ¡Ed.ison 
no poclia.haber estado equivoC'ado!. Una tecnología hecha con un equipo de estado sólido 
y un rayo lasser, haC'l~ posible el envio de C.D. eficientemente a grandes distancias. El 
primer sistema Norteamericano en HVDC fue una linea en 1977. Transmite energia a 456 
millas del Centro de Dakota del Norte. a Duluth. Minnesota. 

Después. una serie de rectificadores controlados de Silicio (SCRs). llamados 
vitlvulas de tiristores. convirtieron la energía de C.D. en C.A. para distribuirla a las casas 
y a las fábricas. 

Otros numerosos ejemplos en el mundo indican el incremento del papel que esta 
jugando actualmente la transmisión en C.D .. Los proyectos de transmisión en HVCD 
ahora en operación y otros en construcción tienen rangos de voltajes de operación de 500 
a 800 kV (Estados Unidos y La Unión Soviética) y la distancia de transmisión se extiende 
hasta 1050 millas (1700 Jan) en Zaire, Africa. Menos aislamiento. millas reducidas de 
derecho de vía y menos pérdidas de energía en C.D., estan demostrando ser de una gran 
\'entaja en la transmisión en C.D .. 
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Aún C'Uancln los Histrmns· dr rnrorgia." rn C.D. c-stitn mostrando wr v~ntajosos. 
prin1rramrn1r para propósitos dr·rrnnsmisión, los Hlstrmas rn C.A. 11rnrn que continuar 
por mostrar una grnn tlrxihiJidnd y sus mültiplos usos. rN:prC'utlmrntr para disrtríbut"ión 
rrsulrndaJ. · 

Con In c-orrirntr allrnut. rN posiblr subir y bRjnr rl \'olut1t• t"ronómkamf"ntr por 
mrdio dr> los lransformadorrs. Dt-bido n c1ur rl lransformH<lor twnr rlrvada.• rfidrn<'iR..• 
f98·99.5'~f.), rllns son n1uy f'conómiros para transm1llr rnrrgm rlr1 tnrn R •rnsionrs 
rlr\'adas fon C.A. y lmjarhLco a voltajrs bAjos ""los ruaJrs rsut rnrrgia purd,. st-r utilizada. 
Por t-J·c-ontrnrio. no rs füc-il rorwrrtir las altttti lrnsionr8 <f,. C.D. rn bajas tensionrs en 
C.A .. · a lns rualrs la c·nrrgia purcl<' Horr utilizada. ni la C.D. purd<" !'K"r c-on\.'f'njda 
C.k.ilmcz:itc- dr hjtjH,.'i. ~rn~ipnt•s a t<'nSJonrs.dr transmisión rlr\.'Hdas. 

/+i1•\1l11/1dcul d1•Jns .-.1.-.tt'"l<I·"' rrr C.A. 

La flf'xibilidad prRctka del uso de la C.A .• f"SIR demostrada por su amplio uso l"n la 
inrlustria, UC"tualnwntf", mi\s del 951!,é1 df' la f"nergia elt'ctrica usada comt'rcialmente. es 
g<"nrrada <"ll C.A .. no obstantf", rsto no significa que la aplicación en loR lugares 
domrstkos t" industrialt"s, Sf'R superior al uso de la C.D .. En efecto. su mayor ventaja (de 
la C.A.) rs qur la C.A. put"de ser lo suficientemente flexiblr para ser convrrtida ~n C.D. y 
t"nlonc<'s purdr St'r utilizada <"n la Vt'cindad inmt'diata del lugar de generación. Tal uso ha 
sido d<"mostrndo t"n las Cataratas del Niagara. donde Ja energia de las cataratas es 
rmplt•ada pnra grn<"rar rnergin alterna y luego se convierte en C.D. para usarse en las 
industrias t"}f'c-troquinticas de los alrededores. 

Dado quf" la energía en C.A. puede ser transmitida económkrunentt' n grandes 
distancias, es factible generar energia elt!ctrica en grandes cantidades en una sola central 
de generación y entonct"s distribuirse sobre- un área comparativamente grande. 

Objetivos de trabajo. 

Los objetivos de este trabajo son: 

1) Dar a conocer el proceso de manufactura realizada en transformal\>res de 
potencia, principalmente de Jos elementos esenciales del funcio"*°1iento 
(circuito magnético, circuito eléctrico) 

·be - ,.,rir.,.r. ,....:"N 
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2) Dar las características de diseño que-d<'be trner un-tr..ri~r~~~~or de potencia 
principalmente con una capacidad de 18/24/30 MVA.'·; · · 

;·::·-·· .. _,_:::_:',\-_··.. :' . 

En MCx.ico existen diversas compañías deWcadas R In . rábric-aCió·~ :de.~ transformadores, 
tanto de distribución como de potencia, cada una de ttlla."l uuliia c1uiiás t"I mismo mrtodo 
de calculo en tanto a cuestiones eléctricas se refieN"; pt"ro rn rut_"Stio.ries de ensamble' y 
manufacturn son netamente muy diferentes. 

Cada una deo e-Uas utiliza mt'todos de ensamble y miutufactUr"a de acUt-rdo a la 
tccnologia y experiencia que se tenga, básicamf'ntf' difieren en los tipcu;·df' inaterial quf' Sf' 

utilizan, los procedimientos empleados, y la forma de construrc-ión empleada. En "Vo/tran 
Transformadores• se cuenta con un procedimiento único y original. 

La información contenida en este trabajo consiste en su mnyoria de los procesos 
de manufactura utilizados en los elementos principales del transformador realizados 
principalmente en Voltran, aunque en algunos ca..c;os se generalizo t"n criterios dt- diseño y 
elementos básicos de ensamble. 

Se pretendl" con esto, presentar en este trabajo los procesos de manufactura 
utilizados en transformadon.•s de potencia y las bases de di:wúo dl" Jos mismos. El 
desarrollo de l"Sta trabr1jo esta organizado en 4 capitl.llos los C"Uales St'" describ<>n 
brevemente a continuación. 

En él capitulo 1 se presentan los principios y conceptos bá.sicos del transformador 
así como de sus propiedades eléctricas en los que se basa el funcionamiento del mismo. 
Se describen las pérdidas que se presentan, las conexiones posibles y Jos tipos de 
enfriamiento utilizados. 

En él capitulo 2 se habla del circuito magnético -del transformador, los métodos de 
ensamble y construcción, del material utilizado y de las propiedades electromagnéticas 
del mismo. 

En él capitulo J se habla del circuito eléctrico del transformador, las tipos de 
construcción, los conductores utilizados, los .sentidos de bobinado y _de_ los •istell)as de 
aislamientos empleados. · · · · · · 

En él capitulo 4 se describe~la.S'c,.;.iiét~ristic..,; de di,,;,ño de los' transformadores 
de potencia, los criterios utilizados y los métodos de cálculo utilizados en cada etapa de_ -
diseño. · · · 
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CAPITULO l 

CONCEPTOS Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 
DEL TRANSFORMADOR. 

l.O. Introducción. 

Los transformadoreis son los elementos principaJeis <¡ue ~ encuentran 
invariablemente t>n un sistema eléctriC'o por grande o pcquetlo qu" toste sea: tosros 
equipos han contribuido de manera muy importante Al desarrollo de la industria electrica, 
hasta las magnitudes, en que actualmente se encuentran. 

Debido a que es posible la transformación de los parámetros de tensión y 
corriente, St' tiene la posibilidnd de transmitir a grandes distancias. grandes volúmenes 
energía eléctriC"a permitiendo esto disponer de las fuentes (centrales generadoras) por 
retiradas que se encuentren de los centros de consumo .. 

Son también los equipos eléctricos más eficientes que se conocen, ya que al no 
tener partes en movimiento, no existen pérdidas, por fricción o rozamiento, y, por otra 
parte, la calidad de los materiales ferromagnéticos que componen a 1 f"úcleo se ha 
incrementado, lo cuRl contribuye a que las eficiencias sean del orden del 98 al 99%. 

Se puede decir entonces que se incluyen bajo la denominación general de 
trru1sfonnadores a aquellos dispositivos estáticos, es decir, sin panes móvi.~s. destinados 
a transferir energía de un circuito a otro, siendo el enlace comtin ent~ ambos circuitos, 
un flujo magnético. 

El transformador no es, propiamente una máquina eléctrica, pues el concepto 
"'maquina .. presupone siempre órganos en movimiento y el transformador es, como hemos 
dicho. w1 dispositivo estático, además, en las máquinas eléctricas. o bien hay conversión 
de energía eléctrica en energía mecá.n..ica (motores) o conversión de energía mecanica a 
energia eléctrica (generadores); es decir, siempre existe un cambio de enr.rgia de una 
clase, en energía de otra clase diferente. 

Por el contrario, en los trasformadores solamente se modifica energía eléctrica de 
unns C"a.racteristicas a otras (principalmente tensión y corriente}, sin tener que alterar o 
modificar la frecuencia. 

En el campo de la industria eléctrica existe una gran cantidad de diferentes tipos y 
clasificación de transformadores que se diferencian básicamente en el tipo de trabajo que 
dicho transformador vaya ha desarrollar, asi como también de las caracteristicas 
eléctricas del sistema eléctrico en que va ha operar. 
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Se distinguen básicament<" por tipo de construrrión (núdt"o tipo acora.za.do o 
núcleo tipo columnas), numero de fast"s (monofásico o trifásico), tipo elevador o reductor 
(utilizados t"'n ct"ntrales grneradoras o sub-estaciont"s t"lfoctrica."i) y t"l tipo df" conexión que 
va desde una delta-<"strella (la más usual y comercial) hasta c-ont"xiones más espt"cialf's y 
un poco mas C"omplicadas tal e-s el caso dtt una f'strt"lla-f'stttlla o un zi-zag (utilizadas 
principalmt•ntr f'll instalacion«"s muy rsix•cinles). 

1. l Deflnlci6n del tranaformador. 

Un trnnsfom1arior rs un dispositjvo l"ll rl cual dos o más c_·irC"uitos t"Jfoctric-os t"stá.n 
acoplados a través de un flujo mngni>tic"o comün variabltt con f"I tj<"mpo. que basado t"n el 
principio df' la inducdón f'll"ctromagnf.tica. transfit"R" f'nt"rgia ~lectrica de un circuito a 
otro, sin que rxistn contacto fisico entre ambos, pero si unjdos por un campo magnetice. 

Físicamente. f'Stos circuitos están constituidos por bobinas enrolladas alredttdor de un 
núcleo de matt"'rial frrromagnt!tico, y normalmente la transf«""rt"ncia de- 11!"'11'-'rgia va 
acompañada de cambios en Jos valores dt" tensión y dr- corrienttt. pt"rD no de frecuencia e 
impedancia. 

1.1.l Principio defuncionamJ.ento. 

El efecto que permite al transformador funcionar como tal, se conoce con el 
nombre de •inducción electromagnética•, como se mencionó anteriormente, est~ efecto solo 
se presente en circuitos de corriente alterna. 

Para explicar este fenómeno consideremos un transformador clementaJ compuesto 
por una parte eléctrica y una parte magnética, como se ilustra en la (jig. 1.1). 

(fig. 1. 1 J Se ilustra como ocurre el efecto de inducción electromagnénca. 

La parte eléctrica está integrada por dos devanados o bobinas, una que recibe la 
energía que se denomina primario y otra que entrega Ja energía qut: se denomina 
secundario. Entre estos devanados no existe conexión eléctrica. La parte magnética esta 
formada por un núcleo de acero que enlaza a los dos devanados. 
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Cuando"" aplica un voltaje a las terminales dt'I primario drl transformador (fig. 1.2/ Duira 
una corriente en el devanado pririiario que engl"ndrnrá un flujo magn"°tico altt-mo: f'ste­
flujo viajando a través del núcleo, enlaza al d<'Vanado M"rundario induciendo a!'li un 
voltaje en el secundario. La corriente que fiuyf' f'n f'I drvanndo o RrTollam.it"nto primario 
está misteriosamente limitada por la presencia del núclro dr hirrro. Si M" conrcta una 
carga a lns terminales del secundario, fluirá. una comt-ntr rn rJ !if"rundario. La C"orrit>ntl" 
primaria aumentará en el instante en c¡ut"' com..ironce a Ouar la c·orrir"'ntt- rwcundaria. La 
razón de este fenómeno no es notoria o evid<"ntr. 

Ali'menlación ~S 
Corriente Allerna 

(Hg. 1.2) Se ilustra un tran.sfom1ador ideal rora carga. 

El voltaje inducido guarda una relación direC"ta con el número de vueltas del 
devanado, esto es, si en el secundario tenemos más vueltas que en el prinlario, estaremos 
elevando el voltaje y si por el contrario tenemos menos vueltas en el secundario que el 
primario, estaremos reduciendo el voltaje. A esto se le llama •relación de tran . .:;fonnaa"ón •. 

J • .2. Corriente dB excttact6n. 

Considérese inicialmente que no e.xiste carga conectada en el secundario, es decir 
que únicamente circula corriente por la bobina del primario y que esta corriente produce 
un flujo magnético que se concentra totalmente en el núcleo. 

En estas condiciones la corriente presente se denomina corriente de vacío (lo) del 
transformador, conocida también como •comente de excitación•, que genera la f.m.m. que 
produce el flujo mutuo ; y compensa también las pérdidas del núcleo o pérdidas en 

vacío. La lo consiste de dos componentes: 

a) La componente de magnetización lm que ocasiona que el flujo magnético circule 
por el núcleo. 

b) La componente de energía le en cuadratura con lm, que corresponde a la corriente 
de pérdidas en el núcleo. 
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.\lanufáctura .r /)J\4°tto e/e• tr1m\fíÍn11t1clora-.\ ,4. /'01rn<1n 

Puesto que las pérdidas son l"'CJUl"r'las y <"I primano rs muy inductivo, lo tiene un 
retardo de 90ª (fig. 1.1 J con respt"cto a la tensión Vt en laa trrminales. También se tiene 

que, para todas las cargas ordinarias. la f.r.m. E1 indudda rn '"' primario por r1 Oujo t"S 

casi- igual en m;tgnitud a la tt-nsión f'n tt>rminalt>s t") pnm;¡no \'1. y difiere en ella sólo 
ligeramente, df"bido R la pequrña im}X"dancia dc-1 primano. l.urgo C"omo V1 rs constantf', 
la f.e.m. inducida drlx- srr C"asi nula. y t"I flujo tambi~n dttl>f" M·r aproximadamrntf' igual 
para todas las C"argas normalrs y, por lo tanto, la f.t".m. c¡ur lo producr, Jo mismo que las 
¡xárdidas f'n t"l hirrro, detx-n ser prácticamt"ntt" c-onstantf's. Así. la c-orrirntf' de rxcitación 
S<'rá aproximadamente constantr para todns las cargas normaJr-s rlrl transformador. 

Podemos dcdr entonces que la c·orri<"ntc dr excitación put"dt" s.<-r expresada por la 
siguiente ecuación: 

lo • J lm' ~ le' (ec. 1.1) 

Generalmente la C"orriente le es menor del 1 OV.1 de la corrironte Jo, por lo Cual su 
influencia sobre la corriente en vncio es imprescincüble (menos de O.S'!-í1). Es tambic!n muy 

pequeño el angulo IX en cuyo valor esta retrasado el Oujo <P dl" la corriente lo y que n 
menudo se llama angulo de retraso magnético. 

La corriente le influye un poco mas sobre la 
vacío. Sólo tendremos en cuenta las pércüdas 
transformadores de acero al silicio laminado 
aproximadamente el ss•v., de la potencia. 

1.2. l. Corriente de carga 

forma y la fase de la corriente, en 
por rustérl"SÍS; ya que en los 
en cal.iente éstas cónstituyen 

Si se aplica una carga al secundario (/ig 1.2) se tendrá una corriente lz en este, 
cuya magnitud y defasamiento respecto a la tensión en las terminales de dicho · 
secundario quedara determinada por las caractl"risticas de la carga. Sin embargo, en cada 
instante, la dirección de la corriente en el secundario debe ser tal que se oponga a las 
variaciones del flujo, de acuerdo con la ley de Lenz, que establece que una corriente 
inducida tiene siempre una dirección que se opone a la causa que lo produce. En la figura 
anteriormente mencionada se supone que la dirección del flujo es la de las manecillas del 
reloj y que aumenta. 

Si la corriente en el secundario h generase el flujo, segün la regla del sacacorchos, 

penetraría por la terminal superior (/ig 1.2). Como lz se opone al flujo <P. debe realmente 

salir por dicha terminal. La corriente en el secundario h tiende entCJnces a reducir el valor 
del flujo común en el núcleo del transformador. Si el flujo se reduce, la f.e.m. del primario 
se reduce también, lo que permite que circule mas corriente por el, suministrando la 
energía requerida por el aumento de potencia debida a la carga del secundario, qui! 
permite al primario absorber de la linea de alimentación la energía requerida por el 
incremento de potencia exigida por el secundario. 
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La Variación de la f,f',m, en el primario aJ pasar dr' OPf'radón f'n VaCfO a Opr'ración 
'rn pl<'na C'arga t"S RproximRdrun<'nle dr 1 ó 2% .. Como la r .... m. <'S proporcional al Dujo 
comun r/>. rl vruor dr'l flujo r/> varia sólo lig .. ram<'ntf' dentro de los limites del trnbajo del 
trnnsíonnador, y, por lo tanto, los omprres-uup/tn nt"tos quiro actúan en el núcleo 
J><'rrluU1cct-n rsrndnJmrnte invariablrs. El numento de am¡wrias-vueltas debidas a la carga 
drl M"Cundario debr <"quilibraSit", putts, con los arnp<"rrs-vurlta!li dt"bidos aJ aumento de 
inlrnsídad de c-orrif'ntc t"n rl primario. Como rl Ou10 S«" mantif"nt' prácticamentf" 
c-onHtnnte, la rorrit•ntf" dro excitación drbt• ronSt'"n.'arSt' rNirnc-utlmrntt' c-onstante. 

1.3 F14)os magnéticos y relación de traneformaci6n. 

Con ff'Sp<'C"lO ru tnmsformnclor df' la 1.fig. 1. 1 ), st"R N 1 el numero de vueltas de la 

bobina P v r"1 r-1 nÜm<'ro dt• vurltAs de la bobina S. En la ~rdón anterior !iif" establedó 
qur la co~ril"ntr dr la bobina primaria prodUC't' un flujo alrrdrdor del núdt"o; este flujo 
Ndnbona n ambas bobinas y rs una funC"ión senoidal dependiente dt"l tit-mpo. 

~ • 4>111 sen rtJl de acuerdo C'01t la Ley de Faraday la rensróri inducida eri la 
bobina primaria es: 

e a. N iPm ttJCOSM si cu • 2ir/ entonces: 
e • - 2.Tj N iPm cos c<lt 

y t>I vruor eficru: correspondiente a e queda: 

' 2.T 
e a --/ NiPm 

..J2 
4.44 / N iPm 

en donde: Bm •Densidad de/flujo mdximo 
A • Sección transversa/ del núcleo 

e = 4.44 f NA Bm 

(ec. J.'2) 

el flujo md>.imo es iPm • Bm A ; 

por lo tanto la 'ecuación anterior 
puede, ~cn'birse: 

(ec. 1.3) 

a esta expresión se le suele llamar; con toda r~ón, ia ecuadón general del transformador. 
Si nos referimos al arrollamiento dell .. do primBr:io, Ja tensión inducida es: · 

e = 4.44 / Nt A Bm y para el secundario: e = •.44 / N2 A Bm 

Ahora bien, si el circuito a la bobina S "" cierra conectando una carga, (fig. 1.2), 

una corriente h circula y se producen Jos flujos magnéticos siguientes: 

.pd1 ªFlujo disperso producido por 11. Eslabona unicamente a Ja 
bobina primaria. 
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.pd2 • Flujo disP"'rS<>pro~ucido porb; Eslabona únicam<'nt<' a la 
bobina St'cundaria. 

.Pm • Flujo mu!uo producido por la diferencia Nd • - Nlll. 

La dirección de la c·o'rriente lo es tal que el flujo mutuo producido por ella se opone 
a aquel producido por el devanado P y por lo tanto tiend<' a nulilicar <'I flujo en el núcleo. 
Esta acción causa que la tensión inducida en P St- reduzca y consr<"ue-ntemente pre&e"nta 
oposición a la tensión de la fuente: el resultado de t>sta prnurtmrión es un incremento en 
la corriente primaria que finalmente restablece el flujo mutuo al valor pr.-vio al cierre del 
circuito ,de carga. 

Este incremento de la fuerza electromotriz puede expresar~ t·omo: 

(ec. 1.4) 

En un transformador bien diseñado la corriente de excitación f"S muy baja comparada con 
la corriente de carga en el primario, de tal fo~a que la ecuación anterior se define como: 

¡, 

(ec. 1.5) 
¡, 

Esta ecuación representa la Mrelacf6n ck traneformacl6n • entre la.'i corrientes 
primaria y secundaria. Como se observa es inversamente proporcional a la relación de 
vueltas del transfonnador. 

Por otro lado, se puede observar también que el voltaje inducido guarda una 
relación directa con el número de vueltas del devanado. esto es. si en el secundario 
tenemos más vueltas. que en el primario, estaremos elevando el voltaje y si por el 
contrario tenemos menos vueltas en el secundario que en el primado, estaremos 
reduciendo el voltnje: a esta relación de vueltas, o de tensiones inducidas, es llamada 
también relación de rransfonnación, y es representada por el símbolo a, así que: 

N1 E1 

a= (ec. 1.6) 

La ecuación anterior, es constante, mientras que la relación E1 E2 varia cerca 
del 1 al 8%, dependiendo de la carga y del factor de potencia. 

Cuando la tensión del primario dado V1 es reducido a una tensión del secundario 

bajo V2, se dice que es un paso atrás del transformador, contrariamente, si la tensión es 
elevada, este el llamado un paso adelante del transformador. En un paso atrás del 
transformador la relación de transformación es más grande que la Wl..idad, mientras que 
en un pa~o adelante del transformador, es menor que la unidad; en la práctica, como 
quiera que sea, es frecuente especificar la relación de transformación a como un nümero 
más grande que Ja unidad. 
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1.4 Circuito equivalente del tranaforrnador. 

EI circuito equivalf"'ntf' de un transfonnador puf!"de ~r considerado. 
convenienlemente, suponiendo qu" t°Stf' es t"quivalentr a un rran!'ifonnador ideal, por lo 
que es un transformador qur no tirne ¡x'rd.ida.q ni Oujo d<" disp<'rsión y un núcleo 
ferromagnético de permeabilidad infinita, no requiriendo de C'Orrlrntr de- magnetización, y 
entonces nos pt"nnitr representar para las impeñt"cciones drl transformador actual por 
medio de un circuito adicional o impedancias insertadas entre la fuf'ntl" y el de-vanado 
primario y enlrt" f"l Sf"cundario y la carga. 

Asi, en la (fig. 1.3), P y S repr<"S<"ntan Jos d•vanados primario y ...-cundario de un 
transformador idf'al, Rp y Rs son resistencias igualt"s para las resistt>ndas del dr-vanado 
primario y secundario del transformador real. Similarmentr. las rt"actancia.--i inductivas 
Xp y Xs representan las rcactandas d<" los devanados debido al Oujo de dispersión en el 
transformador real. 

+ 

Vp 

El modrlo del transformador debe considerar los siguirnt'-"S conC'ept<'s: 

Pérdidas en el cobre d<"terminadas por l'p Rp + l's Rs. 
Pérdidas por corrientes de Foucault debidas al calentanliento de tipo rrsistivo en 
el nücJeo. • 
Pérdidas por histéresis, que se deben al reagrupamiento de . los dominios 
magnéticos en el núcleo durante cada sem.iciclo. 
Flujos el<" dispersión del primario y secundario. que originan las autoinductancias 
primaria y secundaria. 

lp Rp 

~---. l , .... 

jXp 
--------·-·:::·,; · .. -:~-·~----~-~ 

_j_ 
i l 1 

J ~_..! ~-:' 
.-> . s~ --

Re,::: ¡Xm~ Np:::;; 

__ <_; __ : __ :g_r_·~--~' 
r= -= gNs, 
fo 1 

1 
¡__ _______ ...; 

Tronslromodor Ideal 

Rs jXs 
.-....... , .... . . . ; ,· : ·•· ~· " 

(fig. 1.3) circuito equivalente de un transformador. 

Is 

+ 

Vs 

Las pérdidas en el cobre se representan colocando las resistencias Rp y_ Rs en los 
arrollamientos primario y secundario respectivamente. 

El flujo de dispersión primario y secundario se representan mediante las 
reactancias de los arrollamientos primario y secundario jXp y jXs respectivamente. 

Los efectos de las corrientes de magnetización lm se representan por la reactancia 
jXm conectada en las terminales de la fuente de alimentación. 



La reactancia inductiva. j~-.:~:S ~-~- ;<iu~·:·-t·~·~,~ u~~ _.~~~-~:~lt~ ._.igu~ a 1a conientt" de 
magnetización lm del transformftdo'r ,' t reRJ;· .-, Csta--:-'. cOrriente tiene las siguientt'S 
característica..~: · .,,-,. · ;::-~/ ·· ~· · :,: . · 

Es propordonai (en Ía reSi~n no sa,nJr~da) .:.i voh~j~ apUcado. 
Se atrasa 90• con respt"cto aJ Voltaje aplicado. · 

·,' ,_, . _ .. :.. .'· -. __ : 

Los ef .. cton de la corri .. nte d~ pérdidas .. ~- rl nücl~~ ct .. bido a la histt!resis y a las 
corrientes de Eddy- son repreS<'ntados por rl rrsistor Re dt' •'alar tal qur toma una lp 

igual a la componente de pérdidas del nüclea de la corrirntt' primaria, por tanto, -lp1 R t'S 
igual a las pérdidas del nücleo del trimsformador real. 

Como la corrit"nte dt- magnetización y la corrientt' dt" perdidas t-n t-1 núcleo no son 
lineales, entonces jXm y Re proporcionan excelentes aproximaciones de los efectos de 
excitación reales. -

A pru-tir de la (fig. 1.3) se puede obtt'nrr el circui;o rquivalrnte drl tr;.nsformador. 
referido al primario como se indica en la siguiente ilustraC'ión: 

lp Rp jXp 

+ ;=-:..:--.:"°""· ·.----· -:-.;:;:.Jr -- i ----.--. · ... ··. ·· .... ---

_¡ e~ 
Re<; 9 'X Vp ..::., ~ J m 

s g; -, -
j ! 
~-.--

(fig. 1.4) Circuilo equivalen/e del lronsfromodor 

referido al primario 

(fig. J .5) Circuito equivalen/e del lronsfromodor 
referido al secundario 
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.ft,i~~fi~~~~~ :~).>;.~~~~~~~/;.: j·ran:~li~r,,,.~.¡, 1rc'.' ,J,.• / 1u1c-11c "'· 

_,~·, ;__:~·-~ ::;~:1.:.::;i:·~--~·- _::~_:; 

La corrienre de . efa1·~iod·Hri~;~~~~~'./~~;~"~:yde ·~·ollajr drsprrciablrs rn rl 
arroll~ento_,primari_o;,~ebido-·a:·~c1ue.:S~'.'.:Vat~r~rí.O_;-~XC'rd'"_t-I 511 í1 d'" la <'orrirnl'" nominal 
primaria (.y r-n:oc~~o~e.s:Cs'·10

1

davial'm_e.~o~;:~J ·~·rcel_lúljro <'amparada con la rorrirntr dt" 
carga del.transfonnador).'.Por.estR·"iazón"no·Se- coinf.tt-- _Un rrror significativo 

· . ·. . . ·:,·'. .. ;: ;:~-:~ :-:,;:;"-'.,~;~::o'{'..;>·.=· ::;.':·-~:S·';·~'f:f :·:r-1;,:~': \ ·. ::¡:: :· · · _: · .. 
<·u:; . ,::·~' "-- ·:. . ,,~- ~~'/,_·. 

,' :~~·:.··:.~ ,·.; '-~-'. -: .. :.::~~' "/>:-' -~:.)t,::~~:'' 

l .4. l. Diagrama llf!C~d~al•~;",,~ ~;;.;;~;;;::;;.dor eon carga. 

En la (figura J .4)-~- :~P·i~i.;,~~f~J'di"8ramn dr funrionanurnlo drl 1rnnsformndor 
con Carga en el S<"CUndario;': en· Clla '·a'parecf.n todos los \'f"CtorrH c-orrrspondit'01t"S a Jos 
valores elementales dt'I trMsroni1ftdof'.' 

(fig. 1.4) Diagrama uectoria/ del transformador con carga 

Por conveniencia nos permitimos suponer un número igual de vueltas en el 
devanado primario y secundario, asi que El • E2. ambos El y E2 atrasarlos por el flujo 
90°, como se presenta en la (/ig. 1.4) y -E 1 representa Ja tensión a través del primario del 
transformador ideal (In tensión es igual en magnitud pero opuesto a la f.e.m., de nqui el 
signo negativo). Se supone que el movimiento de avance de los vectores se efectúa en 
sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Partiremos del vector del flujo, que es el que circula por el circuito magnético y 
que aparece en diagrama en posición vertical. Dicho flujo induce en el arrollamiento 
secundario una fuerza electromotriz cuyo valor se obtiene por la conocida formula 

e = 4.44<1> N2 / • 10"1 voltios (ec.1.7) 

siendo en ella Nz el número de espiras del arrollamiento secundario, y f la frecuencia 
en herzios o periodos por segundo. 
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--. :-.--- . .--- :-' ·::( ~ '~~·~·-·:_~.::·-~.: ... ::,_?-. ·- ' 
La corriente CJUe recorre el arr~Uamirnto ~curid~~ ·d~ ~rig'"'.n. a caidas de tensión. 

de las cuales una es debida a la resistencia ·óh~~~ .Y otr~· ~ la autoinducción, y tiene por 
valor, respectiv.amente: · · ·· ·· · ' · · 

hR2 = c..;da de tensión debido a la resist.,ncia d"I S<'cundario. 
lzXl = Caída de tensión dcbido __ .R la' rf"actanci~ de- dis~~~6~1 :~i~J _;»("Uñdario. 
Cuyos vectores representativo's.estarán .. en faSt".con l~.··pa-~~'·ia·pri.:íirra y en cuadratura 
para la segunda. 

L~ fuerza elf'clromotriz ·.~z ~-~a, pu_~~· 1;.· .. :r~s~Jf~~t~ ;'.~~~·~,º~- ~·f.~f~res·. anteriorm.ente 
hRz, lzXa y ~2, siendo este último ~i dr la l~-ns~Ó_n··. Hrf!'~~~d~'0~:~·-·¡1_u~;.~i- ~-r.at.a -d.e un circuito 
inductivo f'StRrá adelantado con respecto ·a h '::Y ·~·.:,:rrific-~-ri\ rí·~-~- Uz <: Ez. 'se aprf'cia 
también en el diagrama, como es· sabido que 'el· ve-ctor·-_ Ez .·(o'Sú\ ·'rf.tr~Sádo ·en 90• con 
r<'specto al df'I <1>: ., ... , · · ·'• 

La corriente 11 que circula por el arrollami.,nto prlrn'ari;, da orig"n tambien e,.;· éste 
a dos caídas de tensión. debidas asimismo a la resistencia óhmica df' dicho arrollamiento 
y a su autoinducción, cuyos valores son: 
l1R1 = Cajda de tensión debido a la resistencia d"I prlmario. 

l 1X1 = Caída de tensión debido a la reactancia de wspersión d"I primario. 

En Ja misma forma, el vector U 1 o· tensión aplicada en los bornes del primario, será 

la resultante de los vectores l1R1 , l1X1 y Eo . este último "s d d" la fu.,rza electromotriz , 

que esta adelantada 90° con respecto al del cj>. 

Los vectores de las fuerzas electromotrices E2 y E1 se encuentran en oposición de 
fase, es decir, retrasada una de otra 180° • Se observa en el diagrama que si bien los 

vectores E2 V Eo están en oposición de fase, no ocurre lo mismo con U2 y Uo o con ll y lo 
debido ello a las respectivas caidas de tensión en el primario y en el secundario. 

l,5 Rendimiento del tran:Jformador. 

El rendimiento del transformador, como de cualquier máquina eléctrica, esta 
determinada por la potencia entregada y esta e.xpresa en wtidades de potencia activa, o 
sea. en kilovatios o vatios; esta potencia entregada esta definida por la relación de la 
potencia útil a la potencia absorbida: 

Si w 
Wd 
Wa 

= es la potencia útil o cedida en kW. 
= la potencia perdida o disipada en kW. 
= la potencia absorbida o de entrada en kw. 

rt = el rendimiento o eficiencia en °/o. 

potencia de salida 
eficiencia • 

potencia de entrada 

w 
---100 

Wa 
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Ahora bien. el transformador es un Wspositjvo f'lt'ctnco cuyo rendimif'nto es 
partirularmf'ntr rlrvado drhido. por una partf', a la ausrnc-ia dr JM°rdidas mecánicas por 
rozrunicnto y, por otra partt". a Ja prqurfla reluclancin de- su circuito magn~tico. 
drNprovisto dr t-ntrf'hirrros, por lo que"' un JX"<1ueño consumo df' ent"rgia c-s suficiente"'' para 
C"ft'Rr una inducf"ión t•ll"v;,;da. Estr rrndinúf'nto es un nUmrro próximo a la unidad. por lo 
qur ron la exprt•sión t'Xpu"sln ant<"riormrntr n"RUlta poco prt'ci8ff la determinación del 
rt"ndirnif'nto. Para alcanzar f"'Sta f!'.xactitud, hadt"ndo posiblf' la df'terminación df'l 
rrndimiento C"on la rf'gla dr cálculo, hf'mos de transformar Ja eoxprc.-sión anterior como 
sigur: 

Wa - Wd Wd 

r¡. 1 -
Wa W+Wd 

Tl'nirncto "" cuenta.quf": 

Potrncia nbsorhidn ~· .Potf'nda suministrada al primario P 1. 
Potrnda útil • _Polt•ncia proporcionada por f'l secundario P2. 

Podemos d<"ducir otra expresión dl"l rendimfonto 

Pl • Pfe· Pcu 
r¡. 1 • 

Pl 

Como adeomás Pl • Vi/leos 11 

Pfe = Po (pote11ci;,c¡,¡;sorbida en vacfo) 

Pcu• R1l1' + R•l~,;.·Rccfi•· 

Tendremos que 

Po + Rcc li' 

r¡ - 1 • 

Recordemos que: 

Pfe + Pcu 

pj 

(ec. 1.9) 

(ec. 1.10) 

(ec. 1.11) 

Pfe =pérdidas en uac(o (pérdidas en el hierro que son jijas e inalterables) 

Pcu = Rcc ¡,' = pérdidas en el cobre (son variables y dependen de la carga). 

Es decir, que el rendimiento de un transformador será máximo cuando se cumpla la 
relación: 

Pérdidas en el Hierro • Pérdidas en el Cobre. 
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, .·,\ic~nU/~t~;~:~f'. /J~:~:;,i, ~¡¡:: ~¡.~~'ñ\j,~;~,~"~it-,~r., ,w·111Jtt•nc1n. 
' ':·,'.::.._:'- .... . . - ·~:.: _::'-;::~_: ·~~-=.·-;:..,: -.. ' 

-· :,--

En /a.figura l. 7se expres.üi Jascurvás de re~diÍnicnto'd;,'.un tra;;sfónnAdor para· distintos 
factores de potencia, asi como las· perdidas 'en e)'cóbn•.)· ... n "'1 hlerro'·y la condición de 
máximo rendimiento. ·· .. :.·--.:--'::·.:y-·-"~;/'.(;;~',··(<·~~):\},~-:::;~:.-:>.?--\.--·{· /L:_: .,-: . · 

Témicaníente; Ün trEmsfonnad~r;,,cru:act~~·por 1¡.. ~el;.ción! 
. '.: P~rdfdas ~Í; ~/ ~b.r~''aia•;~~f;~ ~~~;·,;~/ .. • . 

a= 

el valor -d~ 'a' ~~tá\:-omprend.ido entre los siguie~-tes limitros: 
a• 3 a 5 par~ transformadores centrales (gran potencia). 
a• 6 a l O para transformadores de distribución (pequ<"ña pot<"ncia). 

Los elevados valores de a para transformadores de pequeña pott'ncia, se d<"ben a 
que estos transformadores trabajan rasi siempre con cargas p<"queñas. 

Para hallar el rendimiento de un transformador a cualqui'"r \'alor de carga. se 
introduce el indice de carga definido por la relación: 

e= 12 / lm 

En donde lm• corriente de plena carga. 
Y teniendo en cuenta que las pérdidas en el hierro son fijas mientras que las pérdidas l'n 
el cobre son aproximadamente proporcionales al cuadrado de la corriente de carga, el, 
valor del rendimiento a una carga cualquiera es: 

r¡ = 

KW n 
' ' 4 l 0.991 i 
i 

3 l 0.95~ 

j 1 

1 

! o.91f 

1 

2 

r lo) 
1 1 i 1 ' .2 

d e: 

"' .'!! 
o i ~ 1.

1.95 
~ 

1 
e: 

~ " "' o l o 

Pfe + c~Pu 

1 -
cP1 

Relaci6n 
Polenda de servicio 

Potencio nominal 

fec 1.121 
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1.6 Claa(/lcación de laa pérdida. en el tran~ormador. 

En los tiansformadorrs, c·omo en cualquier otro diNpositi\'o f'ltic-trico. se producen 
¡x'rdidas de potencia. Una dt" rstas }"Wrdidas Sf' produrf"n ya rn vacio y ae con~rvan 
inalteradas en rarga, por lo qur S<" C'OllOCl"O con el nombrr dr prrrlu/e1s nt vado; otra parte 
de las pérdidas solamente apareC'en cUiUldo el transformador esta f'll rarga y dependen, 
rscncialmenlr, dr la C'argn, siendo aproximadamcnt" proporC"ional"s a ésta; se denominan 
pérdidas de.bidns n In carga. 

Las pl!rdidas rn 11acío son las que se produc-f"n en "-1 circ·uiro magnetico a C'aUsa de 
la histéresis y de las corrientes de FoucauJt debidas al flujo en el nücleo, y :>Or Jo tanto 
son esencialmt"nte pi'rdidas en el lu·eTTo. Aunqut" con el transforuu\dor f'n vacio también 
aparecen perdidas por efecto Joule en el arrollamiento primario, ocasionadas por la 
corriente dr f"X:citadón. Esta última da lugar también a un pt"queño flujo de 
autoinducc-iOn y consiguientes pérdidas adicionales en el cobre. C'U)"R ma1n..itud es, sin 
embargo, insignifiC'ante. 

Las pérdidas rlcbidas a la carga ~ producen "" los circ-uitos t-lt°<'tric-os primario y 
secundario del transformador: se denominan también perdidos '"' t?/ robre. Se deben al 
efecto Joule por efecto del paso de la corrientes primaria y secundaria por los respectivos 
arrollamientos y valen: 

(ec. 1. 12) 

Por lo tanto, son proporcionales a la corriente de carga. 
Durante el funcionamiento en carga del transformador aparecen simultaneamente 

las pérdidas en vacío y las pérdidas debidas a la carga, de forma que las pérdidas totales 
valen: 

Pt = Pfe + Pcu (e.e. 1.13) 

De ellas, las pérdidas en el lúerro son perdidas fijas e independientes de la carga, 
y las pérdidas en el cobre son perdidas variables y dependientes de la carga. 

Naturalmente, en los transformadores con arrollamientos de aluminio, la 
e.xpresión ·pérdidas en el cobre" debe sustituirse por perdidas en el aluminio. 

Cabe hacer algunas consideraciones sobre las perdidas de Jos transformadores. 
Las pérdidas en el lúerro o pérdidas en vacío de un transformador tienen gran 
importancia durante la explotación ya que, por no depender de la carga. provocan un 
consumo de energía incluso cuando el transformador no consume, es decir, en Jos 
periodos de paro; esta energía debe ser pagada por el usuario ya que los contadores de 
energia se instalan siempre en los primarios de los transformadores. 

Por otra parte, se ha demostrado experimentalmente que las pérdidas en el lúerro 
son aproximadamente proporcionales al cuadrado de la inducción; es decir que, desde el 
punto de vista del usuario son preferibles las inducciones bajas. 
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l, 6.1. Perdldaa por Hlatere•ta. 

La aparición de pérdidas por histtirrsis e-stá Íntimamrnrr" asociada al fenómf'no por 
t:I cual una rl"gión Rfrnvt"sada por un campo magnC-tko, rt.b~rt.w t>nergia. Si la región no 
f"S el vacío, tan sólo una partl" de la encrgia tomada dr-1 c-irC'Ulto rlfoctrico se almacena y 
r<'cupera totalm<'nte de la n•gión, al suprimir el campo mRgnrtiro. El rf'sto de la energía 
se conviertt- rn calor a causa dl"l trabajo rf"alizado sobre f'I matrrial rn "1 medio cuando 
responde a la imanación. 

Las f><'rclidas por hist~rt'sis St' dt'l>en "a la l<'nd<'ncia d., la rarRctt'ristica B(H) del 
material de rt'corrl"r un lazo cuando se Aplic'a a dicho matrrial un crunpo magntitico 
ciclíco. 

Es importantr distinguir entn- histéresis y Jl'f°rdiclas por histt"n-sis. El fenómeno 
conocido por el nombrt' de histert'sis es el resultado de la propi<'dad dt'l material de 
conservar su imanacii>n o de opont"rne a una variación dt>l f'Stado magnfotico. La perdida 
por histért•sis es la f'tlt"rgia C"onvenida en calor a causa d<"I fenómrno dt" la histéresis y, 
según sueJc interpretarse, está asociada solamentt" a una variación cíclica de fuerza 
magnetomotriz. Esta intrrpretación es el resultado de la amplia utilizar.ión técnica del 
material somf"tido a campos magnéticos ciclicos y de la relativrunf"nte griUl importancia de 
los datos de pt"rdidas rrpreS('ntativos de esta forma de utilización. 

Ahora considc.i-reS(" una bobina toroidal cuyo núcleo C'onsta de hierro no 
magnetizado. Si la corriente se incremente desde Ct"ro hasta un \'alar l. la intensidad dt" H 
aumenta linealmente con 1 de acuerdo con al expresión H = ni. Ad['méis, el campo total B 
trunbiCn S<" incrementa cuando aumenta la corriente como se muestra en la figura 1.6. en 
el punto O, los dominios están orientados al azar, correspondiendo a Bm = U. cuando el 
campo externo aumenta, los dominios tienden a alinearse y f'stán completamente 
alineados en el punto a. En este punto, el nücleo de hierro esta pró:<.imo a la saturación. 
(la condición de saturación corresponde al caso donde todos los dominios t stéin alineados 
t"n una misma dirección.) 

Despues. supóngase que la corriente se reduce hasta C'ero, eliminando así el 
cnmpo exten10. La curva de Ben función de H. llamada curoa de magnedz<rdón • ahora 
sigue la trayectoria ab. Obsérvese que en el punto b et campo B no es cero, aún cuando el 
campo externo Bo = O. esto se explica por el hecho de que el núcleo de hierro esta ahora 
magnetizado debido a la alineación de un gran número de dominios (es decir, B = Bm). En 
este punto, se dice que el hierro tiene una magnetización remanente. Si se invierte el 
campo externo en dirección y 'se incrementa su intensidad con una corriente inversa, los 
dominios dentro de la muestra se reorientaran hasta llegar a desmagnetizarse en el punto 
e don de B = O. al seguir aumentando la corriente inversa ocasiona que el hierro sea 
magnetizado en dirección opuesta, aproximándose a la saturación en el punto d. 

Una secuencia similar de eventos ocurre cuando la corriente se reduce hasta cero 
y entonces se incrementa en la dirección original (positiva). En este caso, la curva de 
magnetización sigue la trayectoria def. si la corriente se aumenta lo suficiente. la curva de 
magnetización regresa al punto a, donde ta muestra nuevamente tiene su má.tima 
magnetización. 

El efecto descrito, llamado hlstéreata magnética, muestra que la magnetización 
de las sustancias ferromagnéticas depende de la historia de la sustancia así como de la 
Intensidad del campo aplicado. (la palabra histéresis literalmente significa •estar 
retrasado"), 
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Se die-e en algunas ocasiones que. las su~Í-~ci~~ fr.fri>magnCoticns tienen mrmoria 
ya qÚe permanecen magnetizadas después de que ,.¡. r~tira i-1 rampo magnético externo: 
su forma y tamaño depende básicamente_: d;;-·o1..,.· propi .. dades de la sustancia 
ferromagnética y de la intensidad del campo _magn<'tico aplirado. 

j 

ªI 
g' a 
r·---~,,_-;--r -1 b!, ,~;~ ' 
'. / Bmo• 

¡ I , 
f-,---i--! . , H ¡ / _9, 
: ' :_. ______ . 

e: 

(a) 

las dreas sombreadas de ,;¡ y r/ 
representan la energfn absorbida 

' B '.(densidad de flujo} 
' webers -r,:¡r· 

g· o 
t"" - - - . ::.~---· ~ ··1 

j 
8 

e 

Donde: 

a 

H 

(bl 

bi 

,--1 ' 
Br , 1 / j/ 

Br • magnetizac•ón remanente. 
Bmax, Bmcu: • md.u'ma de•1sidad de 

Nu¡n. 
1 '---Ht-

1 -.'.f ' 
---1 i e j_J_J_r __ __._1---
-H 1 1 GH1--: ' H 

f. 1 ; 

-Bm
i ax', __ / ¡ J -Br {fuerza magneli:c:.te) 

QI!JP.- v¡~/lp 

L ;/ ~~-':-j:_·-' _____ L m 

-B 1/ Fig 1.6 Curva de /Ustéresis para un 
Material ferromagnético 

' 
las dreas sombreadas de b) y d) 
representan la energfa devuelta 

por el mlc/eo. 
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1.6.2. Pérdidas por corriente de Foucault. 

Durante la rt"magnetización del acero, RUTgt"n dr t"stf". furrza.111 rlectromotrices en Ja 
dirl"cción deoterminRda por In palma dr la mano dt"rrcha. En f'Nta mismn dirección circulas 
las corrif"ntrs originadas ¡x>r estas fuerzas eleC'tromotrkrs y llamadáa pardsitas, de 
Foucault o de torbellino. · 

Cuando cambia el flujo en la laminación d<' un núdro; :W: induce en <'sta un 
voltaje como ~ muestra en la (fig. 1.8}. La corrir"nt~ quf' Ou.\'r rn rl"sj>ut"sta R estP voltajr' 
es conocida como una corriente paritsita o dt- Eddy. La teoria clásica ha estimado qut> el 
flujo esta unffoi-memente distribuido t'rl Ja Jaminarión f"fl todo tif'mpo, de manera qut> 
puede ser caJculado el voltaje inducido en la laminación misma. · 

rtujo rnognéHco en la 
lominación 

Fig 1.8 Se induce un voltaje en la superficie de la laminación 

De hecho. sin embargo. el hierro del núcleo no es homogéneo. El flujo no está de 
ninguna manera uniformemente distribuido en la laminación. particularmente en los 
hierros orientados. La estructura de "dominio" del hierro magnético resulta en una 
distribución del flujo en grado sumo ininteligible matemáticamente. de manera que en 
realidad la pérdida por corriente parásitas no puede ser calculada por ningún método 
sencillo. 

Provocando pérdidas de energía estas corrientes contribuyen al calentamiento del 
acero y reducen el rendimiento de la máquina. Para disminuir el efecto nocivo de estas 
corrientes el inducido (núcleo) se hace de chapas o laminaciones de acero de pequeño 
espesor (habitualmente de O.Smm) aisladas con un barniz dieléctrico o con su propia 
oxidación. 
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AJ cRlcular lns perdidns por corri<'ntcs d<' F"out'ault supon<'mos lo siguiente: 

l) Qut- rJ rsJ>f"sor dt" la chapa dt" acC"ro C"s insignificanrr eon comparadón con su 
altura y longitud. 

2) Qur 111 inducción varia c-on '"] tif"mpo rn forma sinusoidal y se distribuye 
uniformrmrntr por t'I «"SJ>f'SOr df' la chapa, c-on otrns paJabra.11J. dt'spttciamos el 
<-ft•cto d(' blinriajt" de las ('orrirntes parásitas c1ue- surgrn e-n la chapa. 

3) Que Ja ~rrnt"abilidad magntiotica dr-1 ac-«"ro _\' su rl"siStf"ncia es~cifka 
~rmanrcrn constantrs. En rst«" caso la f.«-.m. indudda rn la chapa puede S<"r 

c-onsiderada proporcional a la frPcuenda dr r«"mngnt'tizadón f y a la induc-ción 
B. 

1.6.3. Pérdidas por efecto Joule. 

Las p~rdidas rn los nrrollamirntos son debidas al efecto Joul" por el paso de las 
c-orric•ntrs n trn\'rs de los bobinados primario y l!M!"C'Undario. Estas, desde luego, varían con 
<"I nurncnto <Jt• trm¡x-ratura, porqu«" cuando mayor se~ mayor t"S tambien la rt"siStf'ncia 
dt- aquellos circuitos. Adrmñs l"S Sflbido que "" corrirntt" alterna la resistencia de un 
conductor auml"ntR C'on rt"sprcto al valor que obtendría por el paso de corriente continua. 
siendo por t'llo t'I efet'to pelicular o superficial. 

Las pérdidas de flR son a menudo llamadas como pérdidas en el cob1e ocurridas 
en los arrollamientos primario y secundario del transformador. Estas pérdidas son 
causadas por Ja rt-sistt"ncia del conductor al flujo de corriente eléctrica; provocando asi el 
mo\'imiento dt" moléculas que causnn en gran medida fricción y calor en el conductor. 

Esta l"nergia generada por el movinúento puede ser calculada por Ja siguiente 
fórmula: 

k VA = (vo/rs)(amperes) = VI 

de acuerdo con la Ley de Ohm: la diferencia de potencial a través de la resistencia 
t"sta dada por V = RI. es dedr que la diferenciRI de potencial esta relacumada por la 
resistencia del conductor y el Oujo de corriente que pasa por él. Por lo tanto las perdidas 
df" los kVA asociadas con la resistencia en el conductor se pueden obtener sustituyendo lo 
siguiente V • RI en Ja ecuación anterior, entonces obtendremos que: 

kVA • (RI) (1) • J2 R 

Esta es una perdida significante y es igual o mayor a Ja perdida sin carga. Para 
poder reducir dichas perdidas y hacer que el transformador opere eficazmente se tienen 
las siguientes consideraciones: 

La corriente (1) que es parte esencial de las perdidas por las 12 R es un parámetro 
que por cuestiones de diseño del transformador no podemos alterar o cambiar; solo 
podemos cambiar es este caso resistencia del conductor. 
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La r~sistenda del c~~duct<?r puede ser reducida· utilizando un material que tenga 
una baja resistividad y -una área de sección transversal unifonne sin tener que agregar 
significativamente l"l .c-osto del transformador. 

Se ha encorltrado que. el cobre es el mt>jor C'ondurtnr por lo que ar refiett' aJ pt"80. 

tamaño, costo y resistencia por Jo tanto no podemos camlnar rl matt>rial del conductor y 
solo hay dos mMerás de poder reducir la perdidas de l' R. 

Una de ellas es aumentando el área de la ff("Cción tranS\'t"rsal dt'l conductor. 
Lit otrR es reduciendo la longitud del conduc-tor. 

Una St'cción transversal mucho más grandt- permitt- <]Uf' la corrit>ntt" fluya a trav~s 
del conductor con me-nos resistencia r<"duciendo a.-..i la fricción \' el t•Klentamiento en el 
conductor. Por otro lado la resistencia del conductor t"s ctire.-ctam"nte proporcional a la 
longitud del conductor, por consiguiente, r<'duciendo Ja longitud del conduc-tor r<'ducimos 

su resistencia. Otro contribuyente además de las pérdidas por las 1z R son las perdidas 
presentadas por las corrientes circuléllltes d"'I conductor. 

l.6.4. Pérdidas por FluJos de Dtsper6'6n. 

Cuando se conl"cta una carga al secundario, y fluye una corriente, las runperios­
vuelta de la bobina secundaria tienden a producir un Dujo comün: nJ mismo tiempo. 
suficiente flujo debe concatenar las vueltas del primario, para producir el ve Jtajr. inducido 
en la bobina primaria (voltaje aplicado, menos el perdido en el resistor del primario). 

Asi, un flujo activo debe pasar alrededor del núcleo para producir estos voltajes. 
De hecho, estos flujos no se separan para nada, sino se combinan. Es posible formarse 
una pronta imagen de la combinación para la situación de carga reactiva. en que el flujo 
de dispersión esta efe>ctivamente en fase con el flujo activo y a su vez los amperios-vuelta 
del secundario desvían el flujo, alejándolo del núcleo y haciendolo escaparse entre los 
devanados; de aqui que se le llame "flujo de dispersión o de escape". 

Por otro lado y visto de otra manera podemos decir más prácticamente que debido 
a Ja reluctancia del material que constituyen a los núcleos reales y la forma geométrica 
economizada de los mismos, y en algunas ocasiones a la presencia del entre·hierro. 
algunas lineas de flujo generado por Ja corriente magnetizante en el bobinado primario no 
llegan al secundario. 

La manera de reducir Jos flujos indeseables que representan una pérdida de 
ener~a es devanar Jos embobinados lo más adheridos posibles al núcleo y muy juntos 
entre sí. utilizando devanados concéntricos , doblemente concéntricos y superpuestos. 

La pérdida por dispersión es una perdida por corrientes parásitas que produce el 
flujo de fuga al penetrar en la superficie de otros componentes conductores, tales como el 
núcleo, las abrazaderas del núcleo, y el tanque. 
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PERDIO~S 

rorALES 

.\/anufi~tura y /Ji.wña c/11 Trans/armmlore.i· úe Potencia. 

- H1slérn11 Nominales 

Flujo Magnet1eo Ma ne11ea Indeterminadas En loa 

EN VACIO 

AUMENTO 

Común 

Foucautt 

Comenle Inductora Efecto Joule 

Flujo de 

Autoinducción 

Flujo ElectrosllUlco 

COrrlentH de Fu a 

Flujo Magne11eo 

Común 

Efecto 

Superficial 

Hialéreals 

OfelktOcay 

conducción 

Hi&téreala 

Ma n911ca 

Comenlede 

Foueaun 

DEBIDO A , - Céiniente da Carga Efecto Joule 

lndelerm1n.iaa 

Nominales 

Adc1onalea 

Emplrleas 

Nominales 

Indeterminadas 

Nominales 

/ndeterm1n1daa 

Nominales 
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En los aislantes 

en las cha as 

En los asadores elementos de monta e En el Hierro 

En laseha as 

En las rebabas. asadores, etc 

En IHBobmas 

En loa 

Conductores 

En las bobinas y partes met1Ulcaa 

por el nu¡o disperso 
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l, 7 Conextonea de loa tr~ormadore• B</>. 

En Jos sistemas B<P S<" entiende por conexión Ja forma d<' <"ntttlazar entre si Jos 
arrollamientos d<' las distintas fases. El con\'<'nio sobr<' In utiliznción d<' letras para 
designar abreviadamentr las dift•rentes conexiont"s, f"!i rl siguil"ntr: 

Conexión f'n delta: 
Conexión rn estrella: 
Conexión en zig-zag: 

Ejemplos: 

D f<'n el primario) 
l' (en el primario) 
Z (en el primario). 

rl (<'n rl s..cundario). 
!I f<'n rl srcundario). 
Z f<'ll rl S<"c·undario). 

Un transformador estr<"lla-delta se designa Yd. 
Un transformador estrella-zigzag se designa Yz. 
Un transformador delta-<"strella se designa Dy. 

Las conexiones utilizadas en la practica t'Stiln normalizadas en grupos de 
conexión; estos grupos de conexión caracterizan las conex.ion<"s dt" Jos arrollamientos 
(primario y S<"cundario) y el dt>sfase entrr las fuf"rzas f"lectromotrices conespondif"ntes a 
ambos arrollanlientos. Cada grupo se identifica con una cifra o Indice de COfle.\ión que, 

multiplicada por 30ª, da como resultado el desfaSt" b en retraso. qut" existe cntrl" las 
tensiones del mismo género (simples o compuestas) del secundario respe< to al primario 
del transformador en cuestión. 

l. 7. l Conextón estrella-estrella {Yy). 

La conexión estrella~estrella tiene las siguientes características: 

1) las tensiones en las fases dependen de las cargas y de las caractensucas 
magnt>ticas del nú.cleo. Es posible que Wla fase tenga nula o escru;a tensión y el 
resto tenga exceso de potencial. 

2) La tercera armónica no puede e.xistir en forma de intensidad, porque no hay 
regreso para ella. Solamente se une el neutro del primario con el neutro del 
generador: pero entonces la tercera armónica del generador puede llegar al 
transformador en forma de potencial y pasar a la linea. donde se manifiesta como 
una tensión de triple frecuencia entre los polos y el neutro secundario. Si éste se 
halla conectado a tierra, el caso se agrava, porque puede ocurrir resonancia en la 
linea debido a Ja capacitancia de la tierra 

Estos inconvenientes pueden anularse, conservando íntegramente las propiedades 
favorables mediante el montaje de W1 arrollamiento terdan·o o deuariado tercian'o que. tal 
como se indica en la (fig. 1.9) esta conectado en delta y cerrado en conocircuito sobre si 
mismo. 

Para comprender como funciona el devanado terciario en caso de desequilibrio de 
carga, vamos a suponer (fig. 1.1 O) el mismo caso expuesto en el párrafo anterior de carga 
secundaria entre una sola fase y el neutro y cuyo valor es de 100 A. Siguiendo los mismos 
razonamientos expuestos en el párrafo anterior se puede deducir fácilmente los valores de 
las corrientes que circulan por Jos distintos arrollamientos, tal como se expresa en la (fig 
1.10). 
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Primario 

N 

w 
Secund1P10 

FYg. 1. 9 transfomtador trifcisrco 
en cone.xrón )'. }~ y desfase nulo 

(grupo de ronexión l'·yO/ 

B 

.,,,,,,v··~, 

!' fi 

1 1 1 
·'----\ e 

.-.---: 

1 
~ 
1,, 

1 1 
.. 

b. 

ISJ" 

;t; .. 
s~ci..n.J.:ir11., 

fig 1.1 O rrcnsformador rrifcisrco 
en conexión )". )', y desfase a 1 so• 

(grupo de conexión t-y6). 

... 

B 

En este caso, las fuerzas magnetomotrices, primaria y secundaria, :iebidas a esta 
sobrecarga, se compensan en cada columna, con lo que desaparecen los flujos adicionales 
y, con ellos. los inconveni<'ntes que resultaban de las carga.e; desequilibradas. Su funciona 
el transformador con carga desequilibrada, lo único que ocurre es que no se utiliza a 
plena carga. Debt> preverse la magnitud de la carga desequilibrada para calcular el 
devnnado terciario ya que, si biPn su tensión es diferente, la potencia del devanado 
terciario <"S función directa del desequilibrio de cargas. Otra ventaja de este sistema de 
conexión es que también el devanado terciario puede utilizarse para suministrar otras 
cargas locales a la tensión más conveniente. 

De hecho. así se hace en las centrales, donde los devanados terciarios de los 
transformadores, alimentan muchas veces Jos circuitos de control y las instalaciones 
atLxili.ares, y en las estaciones transformadoras, donde a veces se emplean para Ja 
alimentación de un compensador de fase sincrónico, con objeto de mejorar el factor de 
potencia de la red. 

Ventajas: 
Conexión mas económica para pequeñas cargas de alto voltaje. 
Ambos neutros accesibles para aterrizamiento, o para formar un sistema 
balanceado de 4 hilos. 
La capacitancia entre vueltas es relativamente alta, por lo tanto, la severidad del 
esfuerzo dieléctrico debido a transitorios de voltaje es atenuada. 
Si una fase resulta fallada. es posible utilizar las dos restantes. 
Bajo condiciones de operación normal. el voltaje má.xi.m.o a tierra en cada fase es 
solo 1 /V3 del voltaje de linea. graduándose hasta practicamente cero en el neutro. 
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Desventajas. 

L.os neutros son inestables a mt"nos qur !M" atrrricrn solidamrntr. 
Unidades trifásicas de polaridad opurstn no purdrn oprmr rn pnrnlelo. 
La falla de una ra~ en un sisrema trifñsko, lo harffi u1np•rnblt" hasta M"r re-parado. 

1. 7.:Z Conexión delta -delta (D·d). 

Esta conexión repr"St"ntada en la (fig. J .1 J ). ~ distingu,. porqur los an-ollfUtli"ntos 
están conectados dir<"ctamt"nt<" a dos hilos dt' la lin"n en ambos lados, lo cual drtrmtlna 
de manera precisa la tensión aplicada y desarrollada en cada arrollamirnto. Además. los 
tres de cada lado forman un circuito cerrado por el cunl pudt- fluir una c..>rrirntr ficticia 
que tenga igual sentido en las tres fases al mismo tiempo, como rn la l<'rct"ra armónica. 

En efecto, si las fundamf'ntalt•s hacen entre si 120ª, las tcrct'rns hact'n 160ª "ntre si y 
quedan l"n las condiciones indicadas. 

Existen cuatro posibilidades de conexión que corrl"spondf"n a las siguirontes 
condiciones: 

1) Las terminales de linea primaria y secundaria pued<-n ser homólogos o de opuesta 
polaridad. 

2) La sucesión de estas terminales en el circuito inremo putdcn ser la misma para 
ambos sistemas. 

Sin embargo, la condición ( 1) no tiene sentido practico yn que, como esta enlazada la 
salida de un arrollamiento con la entrada de otro. siempre hay directruuen\e conectados 
dos terminales de distinta polaridad y basta con cambiar la designación de la fase a que 
se supone pertenece el terminal común, para convertirlo de polaridad positiva a negativa 
o viceversa. 

De esta forma. en la práctica se emplean solamente dos grupos de conexión que 
corresponden, respectivamente n un desfase nulo (D-d O, jig 1.12) y n un cesfase de 180º 
(D-d 6, jig. 1. 13). 

Cada arrollamiento debe soportar la tensión total de la linea correspondiente y, si la 
corriente es reducida. resulta un número muy. elevado de espiras, de pc!queña sección. 
Por el contrario, para bajas tensiones Y elevadas· cOrrientes de carga. ,como la corriente 
por fase es inferior a la corriente. de linea, se puede disminuir la sección para Ja misma 

densidad de corriente, en In proporción 1/ .,/3 y el tamaño de los conductores resulta más 
apropiado. 

Como no se dispone de neutro ni ·en el primario ni en el secundario, no es posible la 
protección a tierra ni la alimentación de redes de cuatro· conductores y estos 
inconvenientes limitan e..xtraord.inariamente su campo de aplicación. 
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La coneXJon delta·delta permite la circulRción lo<"al d~ los tt'rcroros Armónicos de 
intensidad, repartidos entre los arrollamit'ntos primarios y SC'CUndarios (armónicos .. n 
fa.se, sobre arrollamientos en seri~J. sin provoC'ar J>f"MUrbarionrs inductivas a Jo largo deo 
IRs lineas. 

Primario 

fu\JJ e 

f'J\0 e • -·~ .. 

Secundaiio 

Fig 1. 1 2 trafo. En corie.>.ión Dei y 

desfase de 0° {cone.>.ión DdO). 

Ventajas: 

, B 

o 

. - - • b 

.-.,, ... ~·. 

tf 
ISO' 

Secun.::,;;r1" 

Pig. 1. 13 trafo. En conexión Dei y 

desfase de lBOº(cone.>.ión Dd6). 

A 

A 

o 

Can una fase dañada, se puede operar en conexión delta-abierta)r.i·a. s;,;_lllin.istrar 
1 / ,1 J de la potencia total trifásica. .. . · : .. · . 
Es la conexión mas económica para transformadores de alta· corriente' y· bajo 
voltaje. · · · · 
Los voltajes de terceras armónicas, se eliminan' po-r lá. circuJá~ió~ :de corrientes 
armónicas a través de la delta. 

Desventajas: 

No se dispone de puntos neutros, a menos que se utilicen aparatos au.xiliares. 
No se puede alimentar un sistema de 4 hilos a menos que se utilicen aparatos 
au.'C:iliares. 
El número de vueltas y la cantidad de aislamiento por fase es má.ximo. 

La conexión delta·delta se emplea tanto para elevar la tensión como para abatirla; y 
cuando las condiciones del sistema o las necesidades exigen que el sistema secundario 
este puesto a tierra, puede hacerse la conexión de uno de los hilos, o del centro de una de 
fases (cuando hay doble secundario o derivación central) a tierra. 

Por otro lado dicha conexión puede convertirse en delta-abierta (V-V), una de las 
cone.xiones irregulares más empleadas: para cuestiones de mantenimiento o reparación. 
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l. 7.3. Conexión delta. eatrella (D·y). 

E11ta disposidón (fig. 1. 14}, 5t" distingue por varios motivos: 

1) La trnsión drl Jado rstrrUa purdr srr c1 .. 4 hilos. uno dr rllos llamado neutro. 
2) La:-i t<"nsionrs prinC'1pah•s dt" un circuito y las principalc-s dr otro no están en fase 

aunque llf'ven esos hilos la misma nomt'"ndatura; A·U no l'Slá rn fase con a·b, hay 
30° dr diferenda. 

3) El rirc-uito drl lado rstrrlla c-omprrndr :2 fasrs rn !Wtir. 
4) Ln tensicht Sf"C'Undaria en la linlf"a es 1. 73 Vf'Ct"S mayor qur rn las faS<"s. 
5) Ln tercera Rrmón.ica li«"nr üna dl'lta por dondr circular localmente y las 

c-ondkionrs a rstr rt"SJ>f'Cfo son las mismas qur <"n la dt-lla·drlta. Las tensiones 
primarias rsti\n biC"n d("finidas. por conexión dirC"cta. y la'I srocundarias por 
induc-C'ión: tnnto entre hilos polares y neutro como de polo a polo. 

En '""'ª e-anexión rxisten dos posiblrs formas de cerrar Ja delta del primario y otras 
dos formns dl' situnr t>I .Punto n«"utro de la estrt'"lla st"cundnria. re"sultan cuatro 
posibilidiult's clt" montajr. quf' son las siguit"nte"s: 

Desfa,... rlt" JOº CDy 1). 

o .. sfaS<" de 150º (Dy5). 

p,.imorio 

8 .. [111' 
J-·----· e 

lUJ 1$,,..-...... 

\· 

s~cundorio 

Fig.(1.14) cone.~ión delta-estrella y 
Desfase de 150º (grupo DyS) 

o 

\ 
b 

~ 

Desfase dr -JOº 

Desfase de - 1 50° 

(Dylll. 

(Dy7). 
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Primado 

A~---._.B 
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A, / ~ 
o~' 

Secundario 

Fig( 1.15) conexión delta-estrel!a y 
desfase de -30º (grupo Dy 11) 
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.De estos grupos de conexión, en la práctica se utilizan .. 1 Dyl lfig. /.14) y el DyJ 1 lfig. 
l. 15). Es fácil comprobar que los cambios cíclicos de cont>xíonrs no producen nuevos 
tipos de desfases. En cambio, si en lugar de alimentar el transfonnador por un sistema 
directo de fuerzas electromotrices A B C, se alimenta por un sistema inverso A C B. el 
desfase cambia de signo. El desfase (positivo o n<"gativo) """'r'" las furrzas r"lectromotrices 
primarias y Sl"cundarias, pude rt"ducirS<" sjempre a JO", sin nrn•sidad df" modificar las 
conexiones internas del transformador; p<"ro no obtenrrSir ni la coincidencia ni la 
oposición de fases entre unas y otra.e¡, 

En todos los grupos de conexión delta·estrella. Ja r .. larión d<" tmnsfonnación (es dedr, 
la r<"lRción en vacio entre dos tensiones simples o comput"sta.Si) t"S In siguit-ntf": 

r • n 1 /V31l2. 

Este sistema de conexión es el mas utilizado en los tnu1.sfonnndo.res .elt-yH~ores y 
se emplea profundamente, en plantas generadores para elevar la' tf"nsión a centenafes de 
Kilovolts y en sistt"mas de distribución primaria y secundaria para alime-ntar- los circuitos 
de 4 hilos. , .. ,,, ,.. ·,..':·.:\::.: ·. :::> ' 

Ventajas: '};: ?~L'.'"!0{~>,;; ~:'\· . 
Voltajes de terceras armorucas se eliminan: po'/j;,_:,,:~lr~~l~~i6n "de comente 
armónica en IR delta del primario. . . . L\: :·. ··.: . . _ ..... · .· , 
El neutro del secundario puede ser aterrizado o áisladojiára· alimentar ún sist~'ma:. 
de 4 hilos. , , . . . , . . . 
Es posible alimentar un sistema desbalanceado de,:·4 hilos y Jos desbalances en 
voltaje son relativamente pequeños, si.endo. propofciOrial sólo a .Ja ·impedancia 
intenta de los devanados. · .:. ' - · 

Desventajas: 

la falla de una fase saca de servicio al transformador. 

Entre las aplicaciones más importantes en esta conexión, es que és comú:rl.meilte 
usada para transformadores reductores para alimentar sistemas de 4 hiloS;· t'S tambiCn 
usada en transformadores elevadores. · · 

AJ aterrizar el neutro del secundario, esta conexión proporciona aislamiento para la 
corriente de secuencia cero, lo cual permite controlar el circuito de secuencia cero desde 
el secundario, siendo totalmente indepenruente del prfuiario. r· 

l. 7.4 Conexión estrella-delta (Yd). 

Las propiedades de esta cone.xión son casi las mismas que las del caso anterior ya 
que la diferencia principal consiste en que la transferencia de energia se hace en sentido 
contrario, es decir, la estrella está del lado prfuiario y la delta está en el lado secundario. 
De aquj se deduce que las tensiones prfuiarias no están definidas directamente por 
conexión a los hilos, sino por reacción S("Cundaria, y que es posible que existan 
diferencias apreciables entre aquellas cuando la impedancia de los arrollamientos 
dillculte en cierto grado el paso de corrientes niveladoras de flujo en los brazos que 
forman la delta. 
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Existen también cuatro posibilidades de conexión, de las ruales, dos afectan a la 
polaridad de las terminales, las otfas dos a la interconf'Xión dl• los RJTollamientos; los 
grupos de conexión posibles son: 

Desfase de 30" (YdJ). DesfR"<' d .... Jo• (Ydl 1). 
Desfase de 1 50" (Yd5). Desfas.- dr · 1 50° (Yd7). 

llJ ,, .. 

LLL' .: .: 

. -~ 
B B 

Primoral 
Primvrio 

b ~ 

Wü ... [\i\jJ -·- ......... -., a 
~· 
' I~.°:' 

'' -----· a 
b 

Secundario 
Secundario 

Fig.(J. 16) cone\ió11 estrella-delta y Fig(l. 17) cone\ió11 estrellr.-dP./ta y 
Desfase de 1 SO" (grupo Yd5) desfase de ·30" (grnpo Ydl IJ 

De estos grupos de conexión, el más utilizado en IR prácticR es el Yd 1 (/ig. 1. 16), 
aunque algunas veces se emplea también el designado por Ydl 1 (fig. 1.17). También en 
este caso, cualquiera que sea la forma en que estén conectados entre si los arrollamientos 
primario y secundario, es siempre posible obtener un desfase único de JOº entre las 
fuerzas electromotrices primaria y secundaria de Ja linea, sin variar las conexiones 
internas del transformador. Con este sistema no es posible obtener ni la coincidencia ni la 
oposición de fases. El empleo má.s frecuente y eficaz de este tipo de conexión es en 
transformadores reductores para centrales, estaciones transformadoras y ftnales de linea, 
conectando en estrella el lado de alta tensión y en delta el lado de baja tensión. 

Ventajas: 
La presencia de la delta en el secundario elimina los terceros armónicos del flujo. 
El neutro del primario se mantiene estable por la delta del secundario, y por lo 
tanto puede ser aterrizado. 
Es la conexión más deseable para grandes transformadores reductores. 

Desventajas: 
No se dispone de neutro· en el secundario, a menos que se utilice un aparato 
au.'<iliar, 
La falla de una fase saca de servicio al transformador. 
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1.8 Medio refrigerante. 

En los transformndor("s pequeños la su~rficir r~ rrJath·runrntt' grande frente al 
volumen. Ln rrfrigrrac-ión por nt.diación y por convt'cción naturttJ su<"Je ser suficit!'ntf" para 
mantener In tt>mJ.M"nHura de funcionamieonto por dt"bajo drl ma..x1mo <JUf" puede soportar r-1 
aislruniento sin rrduc-ir S«"rüunentc su duración. Sin emlJargo ttl 11ume-ntar e-1 tamaño deo 
un objeto; l"I voluml"n crrc·e con el cubo de sus dimensionf"'s linralf'S, mirntras que eJ árra 
df' tiste lo han.• con f"I cuadrado. 

Con <'Sto sr Vf' r¡Uf' al aumentar l"l t~año deo) firc.-n o hay que.- proVf'f'r mrdios 
artificialf"s para faC'ilitar la r"frigeración, t"sto sr logra dotando de conduc-tos dt" 
ventilación n Jos devrurn.dos. aumf'nta.ndo las dimensiones dt• radiación del tanqu" y 
adicionando rlf'mentos qur ayuden a una rHpida disipación drl e-alar qut" se genf'ra t"n Ja 
unidad. Los rrfrigerailtf's más ("mpleados son: t"I ain-. t-1 act'itr dif'lfoctrico. liquidas 
dieléctricos ahamf'nte Oama.blt>.s y t"l agua. 

1.8.1 El aire: 

La refrigeración por circulación de aire natural o forzada, se utiliza generalmt"nte 
en transformadores de poca capacidad. cuando se rt"quiere evitar f"l peligro <.le incendio 
por causa del transformador. 

1.8.2 Aceite dieléctrico: 

La expt"rienda ha demostrado que uno de los mt"jores medios de refr4,eración es el 
aceite dil'lectrko, ya qu<' el tiempo que facilita la extracción del calor del núcleo y del 
devanado, proporciona cualidades aislante-s apreciables. El aceite debe tener gran rigidez 
dieléctrica. poca viscosidnd, punto de congelación bajo y punto de ignición elevado, 
debiendo estar exento de ácidos corrosivos. álcalis y azufres. 

l.8.3 Líquidos dieléctricos: 

Cuando las necesidades de refrigeración son elevadas y se desea evitru· eJ peligro 
de incendio por causa del medio refrigerante del trasformador, se usan compuestos 
químicos conocidos comercialmente como pyranol, inerter o chlor~"tol. Estos compuestos 
no son volátiles, ni combustibles, rti ei<plosivos y son suficientemente fluidos para circular 
libremente en los devanados. Tienen gran rigidez dieléctrica sirviendo por ello al mismo 
tiempo de aislante y refrigerante. 

1.8.4 El agua: 

El agua tiene utilidad como medio refrigerante cuando se coloca en serpentines 
llenos de este liqwdo, estos van alrededor del trasformador o de sus radiadores, para 
ayudar a disipar el calor que generan cuando se encuentran funcionando con carga. El 
agua se hace circular por medio de una pequeña bomba. 
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1.9 Ttpoa de aiatema de en.frlamlento. 

Las perdidas de carga y la..c; de sin carga f"n transfornuutort"H de potencia K'"""ran 
calor. La función de los sistemas de t>nfriamif'nlo f"S la dr disipar rstr- cnlor (peordidasJ y 
mantener la elevación de la lemperatura promedio de la.'i bobinas asi como la e-Jevación 
de la temperatura SUpt"rior del aceile dt'I transfonnador "" un vnlor mc-nor R ss·c o 6S·c 
(según lo requiera el cliente) sobr .. Ja temperatura ambirnt,. drl m .. dio refrig<'rante. Con 
estas elevaciones de temperatura gt'nrralmf"nlf" t"S art-plndo quf" IR \'ida df" Jos 
Wslamientos en el transformador Sl"a ·Normai-. Ri rs c¡ut> no rx1stf'n sobrf"C"argas 
significanles en la unidad durante su vida. 

En transformadores dr potencia, casi todo el C"alor t'S gl'nrrado por t"I nlicleo y las 
bobinas, t'sle calor e>s transmitjdo al mt'Wo rrfrigerantt" fgerwralmrnte aire o agua) a 
través del aceite interno del tanque a los i.ntercambiadores de ca'or montados 
exteriormente. 

Se pued.. considerar como regla gent'ral qu<' ,.¡ uso d<' aire· .·amo medio 
refrigerante es común donde Ja trmperatura ambient .. dt"I aire t"S •Baja" (menos de.40"C) 
y donde el aire no es excesivamente corrosivo. 

Se usa agua como medio refrigerante cuando no hay problemas_--para ~Ú~e.nt_á:r 
agua, cuando Ja temperatura ambiente no baja de o• C, tambien se recomienda su uso 
donde la circulación del aire es restringida como en el caso de Jos trarisfonnadores para 
horno o donde el aire es altamente corrosivo. 

De acuerdo al medio refrigerante e.xisten los siguientes tipos: 

l.9.l Tipo OA, 

Es un transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural. Este es el 
enfriamiento mas comil.n frecuentemente es el que resulta más económico y Rdaptable a 
la generalidad de las aplicaciones. En estas unidades el aceite aislante circula por 
convicción natural dentro de un tanque con paredes lisas o corrugadas, o b~en provisto de 
enfriador .. s tubulares o de radiadores separables. 

El tanque del transformador es por si solo el más elic:-iente enfriador tipo OA. El 
tanque disipa calor por convección natural y por radiación, desa..fortunadan1ente el tanque 
no tiene el área suficiente para disipar todas las pérdidas para unidades mayores de 150 
h.\.' A. Para transformadores de potencia grandes es neC'esario aumentar la superficie de 
radiación por lo que se requiere colocar rrutiadores los cuales pueden estar montados 
directamente al tanque o en forma de bancos separados cuando no es posible colocarlos 
directamente al tanque. · -

El aspecto imponante de construcción de estos sistemas es el de obtener la 
suficiente circulación de aceite por los radiadores disipando así el calor generado en la 
parte interno del transfonnador, disminuyendo puntos calientes y aumentar la vida de los 
aislamientos 
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l.9.a TYpo DA/FA. 

Sumrrgido i-n act"ite con enfriamit"nto 11 basta dt" aur forz;¡do. Esta unidad ('S 

básicamente deo) tipo OA ala cual se le agreogan Vf"ntiladoreo!'i para aumf"ntar Ja disipación 
drl color rn las suprrficit"s dr rnfriamieruo. y por lo tanto. numrntnr los i...--vA de salida dt"l 
transfonnador. El rmph•o dt> este sistPma dt" rnfriamirnto f"stn mdirada cuando la unidad 
debe de soportar sobrt"carga durante periodos cortos. rx-ro cu_va o«urrl'"ncia w es~ra con 
ciertas fre<'Ut"nC'Ías dentro dr la coruliciont"s norma)e-H dr trabajo y que deben St"r 
tolerados sin afectar el funcionam1cnto normal drl transformador. 

Es muy poco comün tent"r transformadores mayort"s dr 20 M\'r\ rnfriados ünicameonte 
por el sistrma OA. En unidades mayorrs grnt"raJmrnlr !'i.On usados mo10-ventiladort"s con 
lo que se incrt"mt>nla Ja eficiencia del enfrirunit>nto ha..-¡ta 4 \'rc·rs, t"sto requit"tt menos 
radiadores, lo cual hacf' más compacta la unidad. l..,.,"ls dt"ft'\'rntajas mayores al usar 
vcntiladort"s son: 

n) Un ÍOC"remrnto en l'l niv~I de ruido. 
bJ Agregar dispositivos de control y prolC"C'ciOnt's t>lt"ctriC'as. 
e) Aumentar t-1 mantt"rtimirnto. 
dJ La necesidad dr alimt"ntaciones au.x.iliares de enf"rgia. 

Es muy común <"n Norteamérica (incluyendo Méxko) <"I uso dt> pt'queños ventiladores 
de alta veloddad generalmente entre 600 mm y 750 mm d .. diametro trabajando a una 
velocidad de haRta 1 725 revoluciones por minuto. La práctica Europea es usar mucho 
menos ventilador<"s mas grandes <"n diamt'tro 1200 mm y a menor velocidad hasta 850 
revoluciones por minuto. Rara vez hay gran diferencia en rúvt"I de ruido o eficiencia de 
enfriamiento por lo que IR selección final esta baSRda en la disponibilidad. 

l.9.3' TYpo OA,IFA/FOA. 

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, con enfriamiento a base de 
aceite forzado. El régimen del transformador tipo OA sumergido en aceite puede ser 
aumentado por ejemplo combinado de bombas y ventiladores. En la construcción se usan. 
los radiadores desprendibles normales, con la adición de V<"ntiladores montados sobre 
dichos radiadores y bombas conectadas a los cabezales de los mismos. 

El aumento de la capacidad se hace en dos pasos: 

1) Se usan la mitad de los radiadores y la mitad de bombas, para lograr el 
aumento de 1.33 veces la capacidad sobre el diseño OA. 

2) Se usan la totalidad de los ventiladores y las bombas, con lo que se consigue un 
aumento de 1.667 veces el régimen OA. 

En arranque y parada de los ventiladores y bombas son controladas por la temperatura 
del aceite, por medio de controles automáticos que seleccionan la secuencia de operación 
al aumentar la carga del transformador. 
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1.9.4 Tipo FOA. 

Sumrrgido <'n ac-t-ite ron eonfriamit-nlo. aceite forzado. El m:rite d" rstas unidadrs 
f"!'I f'nfriado al hRC"f"rlo pasnr por crunbiadorrs de calor o rndiadorrs de aitt y RCf"ite. 
c·olOC'ados furra de tanqur. Su di!Wr'\o l"S1R d<'stinado a usar~ ünicamente con los 
\•rntilador<'s y bombas dc• areitr. trabajando continuamc-ntl". r.n cuyas condiciones puedt'n 
s.ostrner In lotalidfld rh• su rarga nominal. 

Para trRnsínrmadorrs dr. gn1ndrs JM°rdidas es c-on frrc-urnc-ia Of'Cf"sario mejorar la 
<'ficiencia df'l enfrinmicnto más alJit. que el sistema FA. Esto ~ pu<"dt" lograr eon dos 
funnas: 

a) J\gTf'gando bombas al sistema FA ya drscrito. 
bJ Mrdiante t"l uso de intrrrnmbiadort"s de calor FOA •compactos·. 

a) Para rl c¡.¡so df' ngrt•gar bombas el arre:oglo d~ <'nfriamit"nto radiador ventilador. la 
mejorn principal rn la eficirncia del enfriamiento no es por la rt"ladón de un mayor 
flujo dr arritr n travt:'s dr los radindor{'s, pero si por unn mayor rf"laciOn de flujo a 
travc's clr los dt•vnnados asi C]U(' inv¡.¡riablemrntr clelx•mos bombrnr directamente el 
ncrit{' al rt.-vanmto. i-:sto in<·rrmrnta la relación dt' flujo de"ntro d<" los devanados y 
n•durtt la chfttrt:"nda de tt-mpt-raturH. entre el conductor y l"l aceitr, y de esta manera 
nos ¡x•rm(lr opt•rar el act'ite a una trmperatura mas t:"levada y mayor que la 
Hmbit•ntal; sin t:'Xrrdrr la t'lr\·adón dr la tem¡wratUril garnnt1zada del devanado. El 
resultado rs qur nrct"sitrunos usar pocos radiadores y Vf"ntiladores c-uando las 
bombas estcl.n t>n uso. El brneficio de usar bombas con radiadores y ventiladores es 
que todavia hay un rango alto OA cuando ventiladort>s y bomba.o;. no están operando. 

b) Los enfriadores FOA "Compactos" son usados cuando no "" requieren un rango OA o 
FA sustm1dal. Este tipo de enfriador usa tubos de aleta (con frecuencia de .il.)um.inio), 
v ventiladorrs de un alto \'olumen de aire en el lado del aire; el aceite es bombeado a 
lraves de los tubos de aleta mediante bombas de alto volumen. Con frecuencia el 
interior ele los tubos rstá provisto de "Provocadores de turbulencias"' para el aceite, de 
rsta manera se mejora la eficiencia del enfriador. 

1.9.S Tipo OW. 

Sumergidos en aceite, con enfriamiento por agua. Este tiPo de transformador esta 
equipado con un cambiador de calor tubular colocado fuera del tanque. El principio de 
este tipo d<" enfriamiento es que la circulación se realiza mediante el bombeo de agua fria 
a través del intf'rior de los tubos mientas que pasa el aceite caliente haciendo contacto 
con el exterior de los tubos. 

Una fuga de agua del enúiador al transformador podría provocar un desastre, por 
esta razón los tubos están doblemente reforzados. La entrada y salida del agua está 
arreglada de tal manera que cualquier fuga de agua en el espacio entre las dos paredes de 
los tubos sea visible y detectada in.mediatamente. 

El material del tubo de entrada de agua está seleccionado desde el punto de vista de 
sus propiedades quúnicas del agua para evitar problemas de corrosión. El uso de este tipo 
de enfriador no es muy común porque es más económico el uso del tipo de enfriador 
FOW (OFWF). 
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1.9.6 Tipo FOW. 

Sumergido t-n aceite, con enfriamiento de Rcf"itr forzado C"on f"nfriadotts dro agua 
forzada, estt' t"S práctiC"amente igual que el tipo FO."\. solo qut" rl cambiador de calor es del 
modelo agua-aceite. La ünka diferencia entre este tipo de f"nfriam1rnto y rol OW es que. el 
aceite es impulsado por bombas potentes a trav'°s d<"l enfnmJor. Esto hace al enfriador 
más eficientf" y mas compacto. Por lo tanto, no 5f'" tif"llf" qut" dr¡M-nde-r df" la cir<"ulación 
natural del aceite. El enfriador puede estar montado "" cualquit•r posición horizontal o 
vertical. a nivel df"l suf"lo o cualquier otro nivel. 

Estos enfriadores son siempre usados en trnnsfonnadort-s tipo homo doncJe el t"spacio 
esta limitado y la circulac-ión del aire t-stá. limitada. Otra aplic-adón usual de estos tipos 
de cnfriadorrs es en Jos transfonnadores que operan en las ct'ntralrs hidroel~ctricas de 
potencia donde hay un abastrcimiento confiable de agua fria no t·orrosiva. 

Uno de Jos problemas con los enfriadores OW y FOW t'S qut' S<" nt'Ct'sita limpiar los 
tubos periódicamente para evitar depósitos de Jodo o calcio, yn qur esto r<"duce la 
efkirncia del enfriador con el tiempo. El fabricantir- del f'nfriador si<"mprt> da un •factor 
de suciedad" en el disetio; esto significa que w1a cierta acumulación de C.epósitos es 
permitida antes que se requiera Ja limpieza. Tambit-n, el fabrkante del transformador 
siempre permite un buen acceso a los cabezales de los tubos para facilitar. el uso de 
varilla para la limpieza. 

Tl;'l"Tí.: en ;·r r·,.'tJ ., ...... 
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CAPITUL02 

CIRCUITO MAGNETICO DEL TRANSFORMADOR 

2.0 lntroducctón. 

El transfonnador comprende, eS<'ncialmente. un circ-uito magneuc-o sobre f'l que 
están montados arroUamientos de cobre o de aluminio, generalml"ntro St"parados entre si. 
A pesar de esta simplicidad, St" han ideado muchas variantt$ constructivas para los 
transformadores en vistas al ahorro de material magnético o de arrollamientos, a la 
facilidad de transporte, al menor dimensionado, a su funcionam.iento en condiciones 
anormal<"s df" S<'rvicio. etc. 

El estudio de todas estas variantes constructivas resultaria farragoso ya que la 
mAyoria df." ellas no tienen, actualmente, aplicación práctiC"a y otras variantes estan 
toda\'ia en periodo experimental y no puede decirse, de forma definitiva, si su 
funcionamiento sera satisfactorio. 

Por todas estas razones. en el presente capitulo solamente se estudiarán las 
variantes constructivas y los elementos estructurales de los trasformadores g..!neralmente 
empleados en el transporte y distribución de la energía eléctrica. En algunos casos. se 
describirán también algunos tipos de trasfonnadores generalmente empleados en el 
transporte y distribución de la energía eléctrica. Se describirán tambic!n algunos tipos de 
transformadores esp<-ciales que. por su diseño o por las caracteristicas de funr.i.onam.iento 
resultan de interés para los profesionales de la electricidad. 

Se puede decir que, en actualidad, la mayoría los transformadores construidos, se 
pueden agrupar en dos sistemas constructivos: 

Transformadores acorazados, con arrollamiento alternados: también llamado tipo 
.. Shell .. y es aquel en el cual el núcleo se encuentra cubriendo los dt!vanados de 
baja y alta tensión. 

2 Transformadores no acorazados con arrollamientos concéntricos: también 
conocido como tipo columna o .. Core" y es aquel en el cual las bobinas abarcan 
una parte considerable del circuito magnético. 

Se usa básicamente como circuito magnético el hierro. esto con el fin de reducir la 
reluctancia del circuito del flujo. de manera que para inducir éste se requiera tan poca 
corriente como sea posible. Por otra parte los núcleos no pueden hacerse de una sola 
pieza sólida de hierro. porque éste actuaria como si fuera una vuelta en corto circuito. 
permitiendo en el nücleo una corriente circulante y causando así una pérdida muy alta. 
Por lo tanto los nU.cleos deben estar hechos de laminaciones o sus equivalentes para 
reducir esta pérdida. 
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2.l Deflnlc16n de Micl110. 

El circ-uito magnf>tico f'S la parte componentt> dr-1 trru1sfonnador que tienf!" como 
función principal conducir el flujo magnético acoplando a."ii mRgnética.me-nte los circuitos 
eléctricos df'I transformador. El circuito magnt"tico se conOC'r romUnmc.-Jltf' como nlldeo. 

Según f'l tipo dro núclt-o los trcUlsformadorf's sr clasifican ron: 

1) transfonnndores de columnas, en los cualt"s los deVRnRdos t"OVUf'IVen las columnas 
del nüdro. Se conoct" 1ambiti-n como tipo •cort"'•. En esta construcción. el nücleo 
proporciona un solo circuito magnético· formado por un yugo inft"rior, un yugo 
superior y 2 ó 3 columnas verticales o piernas para 1 ó 3 fi\.Sr's res~ctivamente. Los 
devanRdos son f'nsamblados concéntricamente en cada una df' las piernas del nüclt"o, 
de estn mant"ra. f"l circuito eléctrico rodea o envuelve al circuito magnétko. 

2) transformadores acorazados, en los cualt"'s los devRnados están envueltos 
parcialm<'nt<" por rl núcleo. En esta construcción conocida también <.orno tipo •shrlr 
los devanados fonnan un anillo y el núcleo se ensambla en\'ol\'iendo a cada pierna de 
los drvnnados, formando asi 2 ó mas circuitos magnéticos rodeando al circuito 
eléctrico. 

'A. T •. 

FASE: A 

-"--- --·----· . . . . . . . . ' . . . . . . . . 
. . . . . . . . ............ _..._....._...-.............__, 

e.r;G;'[~ 

A. r. I ¡.: :<:<:<J 

FASE: B 

i Hn1u;:m:::mmri 
1

1 

~3 
1 

FASE: C 

J""-· --.,.-.--..,...-.. .. . ...... . : A.T.! 

8.T.i 
' 

~~~~~~--, ' 

mIBI•:e.r/ 
~=-·_:-_:_-:_-:_·:_-:_::_: i_: ,, 1 

Fig 2. 2 Disposición esquemdl'íca de un tratUformador trifd..sico 
T\po acorazado (vis ro de frrnre). 
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OJSEl'IO TIPO COLUMNAS. DISESO TIPO ACORAZADO. 

J .·Menor volts/vuelta. Mayor volts/vurlta. 

2.-Mayor número de vueltas Mt"nor númrrn dr vurllaM 

J.- las bobinas están más cf"rca del la El núde-o rsti\ mH.s rrrnt dt• la pan•d de.-1 
pared del tanque, por lo cual se requiere tanque. por lo rual sr rt"quiere una. 
una distancia muy grande entre bobinas distancia muy ¡:><"qut•ila r-nln• núclf"o y 
y tanque. tanque. 

4.- La disposición de los cambiadores de La disposición dt- los cambiadores de 
dt•rivaciones en las tres fases se montan a derivaciones en las trf"s fasC"s st" f"ncuentran 
un lado de las bobinas. por consiguiente, <'n Ja pane suP<'rior de las fases Jo cual 
lns guias de los '"taps" son relativamente implica guias de •taps· largas. 
cortas 

5.- Cuando de extrae del tanque la Cuando se desmonta la unidad solo la pane 
unidad, las bobinas son visibles para su superior de las bobinas puede 
inspección. inspeccionarse. 

6.· El numero de grupos alta-baja ( Diseño bastan!<' flexible para fonnar varios 
espacios H·L) está limitado. grupos alta-baja. 

7.- Las bobinas d<' alta tensión se Cada bobina se devana separadamente por 
dt•vanan continuamente lo cual minimiza lo cual se requieren má.s soldaduras entre 
!ns soldaduras para conectar bobina a bobinas. 
bobina. 

8.· Solo una pequeña parte del núcleo Una gran parte de Ja bo.binas '"' soportada 
sopcrta el ensamble de las bobinas. por la estructura aislante y el núcleo. 

1

9 .· Se requiere de duetos especiales y 
barreras para dirigir el flujo de aceite y 
asegurar un buen enfriamiento. 

Las bobinas están dispuestas vertic~enie 
lo cual permite un eficiente· flujo dé aceite 
en ambas caras de las mismas. 

Tabla 2.1 Comparación técnica entre un transformadDr tipo columnas y otro tipo acorazado. 
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.\111n&1/t1<turn ,l· / J1\C 0llo dt• lrml.\fornmdo,-,.s dt• l'ott'ncw 

En los transformadores de rolumrtas,· el circuito magnfotiC'o.está constituido, como 
ya se mencionó anteriormente, por 2 o 4 '"colulnnas vrrtiraJt"s para Jos transformadorrs 
monofásicos, y 3 o 5 columnas (fig. 2.2), tamhi<'n \'rnirnlrs, pnra los transformadorrs 
trifásicos, reunidas entre sí por culatas o yugos_ horiwntalrs. ·para prrmitir que se cieorn­
el flujo magn<'tico. 

Para que este flujo atravieS(" la mayor SC"C'dón dr hirrro posible 1 la sccc10n de 
Columnas debe acrrcarse al mñ.ximo a la S<"C'dón rircular. para In <JUf" ~ n-Unen paqueotes 
de chapas de diferentes anchos, entre los que se prartkan r11nalrs par11 la refrigeral'ión 
del circuito magnetko. 

8.T. 

1111 
A. T. 

r: .. 1: 
¡·-.:1.: 

~.:i 
Ftg 2 2 Dtspo.sicld11 esqut'ma11ca de un rraruformador tnfdsu:o 

Tipo columnas (vista de frente) 

8. T. 

A. T. 

Hasta ahora, los transformadores acorazados se habían utilizado casi 
exclusivamente para pequeños transformadores monofásicos y en algunas aplicaciones 
especiales. Pero, desde hace algún tiempo, los transformadores trifásicos de muy elevada 
potencia se realizan también con este sistema const.nJ,ctivo. que parece tener bastante 
aceptación en el empleo futuro de transformadores para transporte y distribución de 
energía eléctrica. 

En este sistema constructivo. los núcleos del circuito magnético, de sección 
rectangular, se disponen horizontalmente. Los arrollamientos son alternados, es decir. 
que están subdivididos en elementos o gn>pos de bobinas de alta y de baja tensión que se 
dispone alternadamente sobre toda la longitud del núcleo (figura 2.1). Las bobinas, de 
forma rectangular, se arrollan separadamente sobre el núcleo y después se conectan 
eléctricamente, en el momento del montaje del aparato. 

El número de bobinas elementales varia con la potencia del transformador: a 
tensión constante, cuanto mits aumenta la potencia, mayor es el nümero de bobinas 
elementales, aunque este número es siempre par. 
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.\/an_ufi1etura y 1.>ú ••. ·.,1,,1,/t• 7~1íi,:\¡;,~m11dur«.'.' tlt• Polt'neta 

El intr"rf>s de esta subdivisión está en .;~qu"> ai,(unas·. caractrristica.• dt>I 
transformador. cs(>e"C"Íalmrnte Jos csfurrzos , elt>ctrodinámicos · de cortocircuito, no 
drprnden dr 111 pott"nc-i11 global del transformador, sino d~ Ja d<' un transformador 
rlrnif"ntal: por lo tanto, subdivictit>ndo un transformador "" \'arios transfonnadores 
t'h'm("'ntalrs (varioR arrollami"ntos S<"parados) los <"sfut>rzos clt>ctrod.inamicos de 
C'ortoc-ircuito purdc•n reduC'irsr C"onsidrrahlt•mr"nte. 

2.2 Ble,,..,nto con•tTuctlvo del circuito magnético. 

2.2.1 Material de laminación 

El matrrial c•mplrnclo miis c-omúnml'nte en ln fabric-ación cie nücleos d" 
transformndon•s ~· conoct" como ·1amina de acero el'°ctrico•. Esta lamina consiste 
fundnm<"nUtlnwnfr de una nll"ación dr hierro·silicio d<" bajo contcrúdo de carbón y es 
ohlrnida a travrs di"' un proceso de rolado en fria; actualmente St" utilizan dos clases 
prindpales dr acero para Jos transformadores: el acero lamuwdo en caliente y el acero 
lanunado en fria. El sC"gundo, en comparación con el primero, tiC"ne en la dirt"cción del 
laminado ml'jorPs caracteristicas magnCticas, pero requiere me.todos especiales para el 
montaje dt"J núC"IPo. 

Adkionalmentl". todas las laminas van aisl11das en amb11s caras de un ·aislante 
inorgánico llamado "carlite" que consiste de una capa especial aislante aplicada en el 
proC'rso de planc-hado·recocido final producida en el rt"cocido. 

En algun"s otras ocasion ... s se utiliza también papel de 0.03 mm de espesor, esto 
con rl ht"cho de reducir las perdidas por corrientes parásitas. El aislamiento de papel es 
mucho mas barnto qur el barniz pero tiene menor conductibilidad térmica y menores 
resistt>ncia nJ calor y mecánica. Ademas el aislamiento de papel proporciona W1 mayor 
porcenté\ie de relleno del a.rea de la sección transversal del nlicleo con aislamiento. 
Basiindose en eso. para Jos transformadores de gran potencia donde dichos 
inconvenientt>s tienen una importancia esencial, se prefiere el aislamiento de barniz. 

El circuito magnétko del transformador está pues, constituido por chapas 
magm•ticas de 0,35 mm de grueso. Antes se utilizaban planchas aleadas. con gran 
contenido de silicio, cuya c-ifra de pérclidas era de 1 a 1.5 w /kg. En la actualidad se 
utilizan casi exclusivamente las chapas magnéticas de grano orientado, cuya cifra de 
pérdidas es solamente de 0,4 a 0,6 w/kg en el sentido más apropiado, que es el de la 
magnetización en el mismo sentido que la laminación. y cuya curva de magnetismo es 
casi rectangular. 

Ha sido necesario W1 tremendo volumen de investigación para producir la lamina 
de acero eléctrico altainente desarrollad~ que es el fWldamento de la artesanía de los 
transformadores. Las cualidades magnéticas de la lámina de aleación de hierro-silicio 
depende de todos Jos pasos en la historia de su formulación y fabricación, desde Jos 
procesos de fundación y aleación hasta su montaje final en el transformador, a 
continuación se mencionan algunas características esenciales del proceso de laminación: 
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l. La mayor parte del material de laminación. es una alC'aC"1ón de aproximadamente 
el 3°/u de silice y 97°/o de hierro. el contenido de sihce rr"duce la resistencia viscosa 
a la mugnetizAción o histCresis, y evita que la perdida numcntC' con el tiempo. 

2. La mayor parte del material de laminación es lnm1nndo en fria y especialmente 
recocido pnra '"orientar" los "'granos" o cnstales de h1t•rru. a fin de que obtengan 
pcrmeubilidad muy alta y baja histCres1s al flUJO, c-n c-1 S("lltldo del laminado. 

J. La mayor parte del material de laminación C"s trntnda ,.n alguna de \'arias formas, 
para desarrollar una capa quim1ca, que aisle unas dr otras lamurnc1ones. 

Se tienen básicamente cuatro tipos de 1am1na dt" gruno ori"ntado. cuyas 
caracteristicas se encuentran mencionadas en la tabla N. 1 

BOHz 50Hz 
ESPESOR WATTS POR Lb WATTSPORK. WATTS POR Lb WATTS.PORK 

Pulos 15 K auss 17 K auss 15 K auss 17 K auss ,15 K auss 17 K auss 15 K auss 117 K auss 

M-2 o 007 018 0.42 0.93 o 32 07 

M-3 0009 0.23 o 46 1.01 0.35 0.77 

M-4 0.011 0.28 0.51 0.74 1.12 1.63 0.39 0.56 o 85 1.24 

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

Tabla 2.2 p~rd1das en acero al sd1C10 a SO y 60 Hz. 

Las pérdidas en la lámina a 50 Hz, comparadas con las pérdidas a 60 Hz, tienen la 
siguiente equivalencia: 

Pérdidas a 50 Hz. = 0.76 X pérdida a 60 Hz. 

El tipo de lámina más usual en la fabricación de núcleos para transformadores es 
Ja M-4 cuyas cun·as características de \Vatts por libra, o watts por kilogramo contra la 
densidad de flujo o inducción a 50 y 60 Hz, se presenta también en la tabla 1. 1 

El tipo de lamina M-4 posee unas propiedades magnéticas excelentes, que aunado 
a un diseño optimizado y apoyado por la más alta tecnología en el corte transversal de la 
lámina utilizando una máquina computarizada del tipo hidráulico-neumático, nos 
permite elaborar cortes casi perfectos sin forzar la constitución molecular de la lámina y 
lograr un núcleo de tipa columna con las pérdidas y las corrientes de excitación más bajas. 

Dicha máquina realiza cortes con una precisión de± 0.001 mm. A una velocidad 
de 250 m/min. 
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2.2.2 Troquelados y ensamble del núcleo. 

La unión de los núcleos desde el punto de \"Jsta de t"nsamblt- en las laminaciones 
puede efectunrsr por dos procedm11rntos las llamnrtas construn:1unrs por ¡unta lisa (/ig 
.!.JJ y por JUlltCJ e11scimblmiu o ~11tre·laminac1611 tfiy . .2 4). En l.1 t<Hl'itrucnón por ¡unta lisa 
las columnas y las culatns SC" arman separaUamt-nt(" _\' luf"go sr lua·n con ayuda de p1e'za9 

de SUJeCión. Esta ronstrucc1ón del núcleo fac1lun t"I monta¡r clt"l devanado en las 
columnas ya que para ello sólo hay que re11rnr la culata su pcrior 

(Ft!) 2 ,1) Jw1W !1~a pnrn 1u11ó11 de 
!fll!IOS y culumriw" 

ff)':} .! 4J Ju•1/11 /'P~ 1•1t!"t' fru•11•1ucw•1 porr1 
lr1 uruórt f.Ít' y1.4yus y c-ol¡4n¡nas 

Durante el montaje por e11tre·lamir1ación todo el núcleo se arma de una urada lfig. 
2.5 y 2.6) por <•so al colocar el devanado en la columna hay que deslaminar la culata 
superior, y despuc's del alojamiento del devanado, luminaria de nuevo. As: pues, el 
segundo proced1mi!'nto es mas complicando que el primero, pero en corrbio tl«:>ne una 
serie de \'aliosas \'t'lllaJaS, a saber: 

(F1g. 2.5) Ensamble dd m.lcleo en 
Grupos de 2 cone GeorgP .. 
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1) Durante el mantl1Je por t.>ntre·lammnc1ón el JUego dt- dJlntac1ón en la JUnta de las 
chapas de las l'ulumrrns y la culata se puede hacer Jo mas m1n1mo, ya que el lugur de 
unión en unn cnpH sr n·cubre por la chapa de otra cnpn Pnr rl contrario, durante el 
montaje a tope hny que colocar entre In C'olumna ~· la C'Ulatn una Junta aislante de 0,5· 
1 mm de espesor para <"Vitar In formnc1ón de cornt"ntt"s paras1tns t"n lugar de empalme 
y el aumrnto d<" las perd1dns acf1C'1onalt"s relacionadas ron rilas e incluso •fuego en el 
acero· a causa d~ t"lcvnnón e."Cces1\.'a de ltt tempt·ra1u1a del ucero en el lugar de 
empalmt'. J..c1 falta de junta en IR construrC"1ón ltunmar permite d1sm1nu1r 
cons1df"radarnrntC" la corrtt·nrc de marcha t·n vc-tnu 

•1~'-~Z1•4f~ 

~i/!- t~~.~~1~~ 
' "-.t ~ .., 

(F1y 2. 7) Arr1•9/o t/1• /unwwrróri s14p1·rpuesta 
y1•t1t•rnlmcrih• 14sada puro rt>d"nr 
Jci rt'/t1ctww111 1•11 las ¡t4111ns 

• 
' -. . - - .,._ 

• • • , ll1J 61 
• ~~ ~ ,,. 1 • '"'l'Oo~~C:':l' 

ti-\; ;! 81 ,Vudt•n nv1 /u1.111111nu11t'!i 

r,1 pcu¡111'tt's d1• .;) lum1nas 
t'tl jun11u ci ... culur 

2) En el montaje por entre-laminación (fig.2. 9) aumenta noblemente la estabilidad 
mecánica del núcleo mientras que la construcción por JUnta lisa o a tope ljig.2.10) se 
requiere relt1t1\·amcnte de potentes piezas de sujecion para la conJugac1ón adecuada 
de las columnns y las culatns. De hecho el peso de las piezas de SUJeción en el 
montaje por entn~-lammación es considerablemente menor que en el montaje por 
junta lisa o a tope. 

(F1g. -:!. 9) Nlicleo dt> scc escalonada 
cort s111ec1ón de zmchos y 
tirantes de placa .. 
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En lo que se reílere A la sección del nUC'lro, t'"Jl la pn1C'llC'n se emplean dos 
procedimientos: 

a) sección cuadrada {fig.2. 11) o rec-tangular lfifl ..! J -ll rrnpl""mfa, sobre todo para 
pequeños transformadores: en este caso, las holHna:-. t1rnt"n la rrnsrna forma que la 
sect·1ón de Jos núclc.·os, tal como puede aprec1nrsr rn arnb.ls ÍIRUrab donde se han 
representado tnmb1&11 la forma del corrt"spomJ1""ntr arrullam1c-nto 

(Fry .. ' JI¡ .'ú1d1·L• dt' ~t'lTll)'I 1•sc.1Jo1uula 
col! fun'tfJ ht•l:cu1dai 

1f·1q .. ' : .. ·¡ Hutm111' lu•11c-mdu/1·~ 
d1• •,,nn•• \t•irut,rti..iur 

bJ sección aproximadamente circular, ya que una sección circular perfecta no resulta 
económica por que habria que cortar gran cantidad de chapas de diferentes 
tamat)os. Lo que hace. cortar las chapas en dos o más tamaños .:sc&lonados, de 
forma que la sección resultante quede inscrita en una c1rcunfere1"1c1a; de ~sta 
manera se aprovecha mejor Ja chapa magnética y, a la vez aumcn~an :a superficie 
de ventilación de los núcleos. 

(F't'g. 2. J 3) Núcleo de sección escalonada 
con subdiutS1dn en los plJC{Uetes de 
las chapas mediante aislam1erito. 

- 40 -

(Fig. 2.14) Núcleo de sección 
escalonada conforma circular. 

1117 QT(' ('( j t.( 
.. \.J1J.\U '·' ' .. ·' ., 

FALLA DE OHIG!i'.N 



Este es el procedimiento mñs empleado en el raso de 1rasformadores de mediana y 
grnn potencia; véase en In (fig. 2. 1•1) Hlgunas S<"cnont"s dr núrlt"os utJHzadas en la 
prácuca. Las bobinas. en t•ste cnso, son tamln'-"n nrrularf'"s. piira adttptarse a la forma de 
los nücleos. En los transformuc.lores de gran J>Olf'ncm ~t'" cons1gut" una más eonCrg1ca 
vt•ntilación, subd1vid1endo los paquetes de rhapas mrchantr ~rp.1ntdoreos de aislamiento 
constitUyC'ndo ttsi CéU1ales dt• \'enttlac1ón (/ig. 2. /JJ otras \·rrrs sr practican esos canales 
directamente-, cl1spon1cndo de formo adt•cuada las dmpa5 rn !ar•ntJdo trans\'ersal, ya que 
el calor se transmite rtH."Jor a lo largo dt"I tucrro que a lrit\'t"~ de• l;is pl.1nchas aisladas. 

Las culatas cuya forma no afecta a los arrollam1t"ntos. st" harrn casi siempre de 
sección cuadracla u rectongulHr y algunns \'t"Ct'"S dt" srcTwn rsl·.tlonuda aunque casi 
siempre es mas scnc1Jln que la secc-1on de los núclC"os corrt"spo11d1rntC"s La formación del 
circuito magnt't1c-o dl'h{" h;1rt"rsl" dC" tal nicuwra. qur rwnn11.1 l.t n1lm·.inon de las bobinas 
que construyen lus arrollam1cntos .\' despues n·rrarlo t"ll lit dd.ndti forma 

En transformadores clt" gran pott•ncia, los nuclt>os t•stan d1splws1os por columnas 
y yugos qUC' est~ü1 ensamblados por mcd1u de t.•ntre·l.11111nt1<."10f1t"S de modo que el yugo 
superior puedt• SC"r cksrnontado sepRrRndu las chapas rn grupos p<·queños hasta quitar 
por compll'to el ~·ugo pnnc1pal o superior dando lug.1r ~1s1 al ensamble de los 
nrrollam1entos sobre las columnas del nuclco; una vez 1ntroduc1das las bobinas o 
arrollamirntos se nerra nuevamente el nrcullo magnC"ttco montando ~ 1 yugo superior 
Jam1nando nuevamente en grupos pequeños ensamblando las C"olumnas df'I núcleo. 

(F1g 2.16} !úk/ea de secctón escalonada 
con yugo desmontado 

2.2.3. Construcción y forma típica del núcleo. 

(F19. 2. J 7J Nü.cleo de sec-nó11 escalortada 
cott bobma.s n1sambladas. 

La construcción del núcleo esta representada básicamente por un conjunto de 
cortes de lamina a 45º, esto con el fin de realizar un ensamble por 11entreªlaminación" 
como ya se menciono anteriormente; donde la unión de dichas láminas son un ensamble 
casi exacto. La unión de los cortes de lamina a 45º, están hechos en base al efecto de 
reducir las perdidas por corrientes de Eddy, evitando así en lo más mínimo el cambio de 
dirección del flujo magnético, ayudando de alguna manera a suavizar el camino que 
deberá seguir el flujo en el contorno del núcleo. 
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,\fanufacrura y·/Jt.,, .. ,,o ,¡,. Tran.~/i,rmatlorr.i cit.' Pott:ncta. 

_Como podemos obst!'rvar es Ja siguirnte figura el'núclt"o rn si cuenta con 4 piezas 
el<' <'nsamble, todas ellas con cortes a 45', cabe ""ñalar que est<' tipo de ensamble "" 
r<'aliza <'n paqU<'!t'S d<" 2 sup..rpursta alternadamente para Tl.'dudr Ja reluctancia en )as 
juntas o union<'s el<" las láminas. 
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•Conjunto de t'orte!' populares de disposición de núcleos construidos por laminaciones con eones de 45• en las 
~!'<lllines, edecundns para hif:rro orientado nJ grano. 
-Cortes l ~ 4 corresponden a la~ pienms latera.les y central del nücleo. 
-Cortes 2 y 3 corresponden a los YUR05 Inferiores y superiores del núcleo. 
l..a nlo!urn pri11cipnl (esquina superior deiechaJ muestm el ensamble general del núcleo con la unión de las 4 
plr.7.IUI d~scritns alrededor de ~l. Las vannbles senalndas coITCSpondcn a los do.tos esenciales por dJscJ\o que 
posteiior se w1alizo.nin a detalle. 
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La construcción del circuito magnético debe reahzarsr dt" tal forma que, desputs 
de Ja colocacJón de las bobinas y las terminacJOnes de !ns conexiones, todas las chapas, 
tanto de las columnas como de las culatas, constatu~·en un conjunto rig1do. Esto es 
necesario por dos razones: en primer lugar, para resistir las fut"rzas electrod1námicas 
provocadas por las corrientes de corto circuito ~·. """ se~~undo lugar, para C\'ttnr las 
vibraciones mec;imcas producidas por las pulsnciont·s dt"I lhqo rnng11et1co que. a la larga 
son perjudiciales para la construcción mecamca del translormador, ildemas de que el 
ruido produc1do por diC'has v1brac1ont"s pueden resultar mulrsro a tas ~rsonas. Por 
consiguiente, debrn prrverse los ndrcuados d1spos1t1\'0~ de" f11<H"1on dci las chapas que 
con·srituycn el C1rcu1to magnct1co .\'de los núcll'os y culatas t•nrrr s1 

(Fil/. 2.-'0J Vt!.ta /ronrul Jd cnsnmblt> 
ru1clt..'U bolmuis. 

(Fig :! .21} \'1srri ltilt"rlll JI'/ t'ltsamblo• 
NL4clt>o Vobuws 

En los transformadores de pequeña y mediana potencia. el conJuní.o de chapas de 
cnda columna se SUJeta rigidarnente mediante remaches (Jig. ~.10), aislados por tubos de 
baquelita y arandelas de cartón prcssphan de 1 a 3 mm de espesor, para evitar poner en 
cortocircuito a las chapas o que constituyan con ellas espiras cerradas atra\'esadas por el 
flujo alterno, en las cuales se inducirían corrientes para.sitas que provocarian perdidas 
importantes por calentamiento; los remaches o tornillos se colocan en barrenos 
practicados en las chapas, cuyo diámetro ha de ser algo mayor que el de los remaches o 
tornillos, para poder intercalar los tubos de baquelita y los aislamiento~ de cartón 
pressphan; a su vez tambien se colocan debajo de las arandelas de metal arandelas de 
pressphan, de forma que el órgano de fijación (tornillo o remache) quede totalmente 
aislado del núcleo magnetice. 

Las chapas que constituyen las culatas se sujetan entre si por los mismos 
procedimientos y se fijan mediante perfiles o herrajes de madera mapple para pequeños 
transformadores y herrajes de metal convenientemente aislados de las chapas por 
aislamientos de cartón y madera en los transformadores de mayor tamaño; estos 
elementos, (perfiles o herrajes) sirven ademéis como elemento estructural complementario 
para soportar y fijar mecá.nicamente los bobinados, utilizando como separadores tacones 
de madera impregnada. 

Actualmente, se prefiere suprimir los remaches y tornillos pasantes como órganos 
de fijación en los transformadores de pequeña y mediana potencia y han sido 
reemplazados y sustituidos por zinchos de fibra de vidrio impregnados de araldita o de 
fibras sinteticas que somettdos al calor tienden a contraerse comprimiendo así a los 
grupos de laminaciones de las columnas y yugos del núcleo.(fig 2.23 y 2.24) 
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(Fig 2 - 1.'I < '1rc,41t11 mm11u•two tutul1t1t''l/P 
,·11!'.ut11hi<1dtJ•it· ,','J,\H'A 

2.2.4 El factor de apilamiento 

(Fui ..! -'-'' /Jt•fl¡l/1 ,¡,. 11•~ .-111d10'5 y t1rtl'1h•s C{1't' 

1u'1f11nra111 /u "14}1'1·10•: clt·l 11u<."1•0 

Como se mencionó en la sección anterior, la lámina de acero electnco se recubre 
con un material aislante denominado '"carlite", Cuando el núcleo es ensamblado, las 
láminas que lo forman no se encuentran 1 OOo/a juntas, sino que entre ellas existen 
espacios de aire pequeñisimos. Esta última situación causa que la secciCn transversal 
exterior del nücleo, no represente la sección transversal correspondiente exclusivamente 
al acero e)Cctrico. Por lo tanto la sección transversal dependerá. básicamente de la 
cantidad de láminas que constituyan el área aparente del núcleo. 

Entonces podemos decir que el factor de apilamiento esta relacionado 
directamente por la relac:ión del á.rea aparente y el área efectiva del núcleo. El área 
efectiva corresponde basicamente al número total de láminas apiladas; considerando que 
idealmente no existe separación entre elJas; por lo tanto podemos definir el factor de 
apilamiento !factor de laminación o factor de espacio) como: 

!!_':_ea =Pf:_ctj_:_a_ Factor de apilamiento = 
área - apareme 

ec. (2.2.1) 

Regularmente este factor de apilamiento depende o va en proporción directa de la 
cantidad de láminas que contenga el nücleo y tambien básicamente del tamaño del 
mismo; pero podemos decir que este factor de apilamiento se encuentra entre el 94 y 98% 
para transformadores de mediana potencia y distribución. 
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2.2.S Blfactor ~ deatrucdón. 

Durante la fabricación drl núcleo, la lámina dr act"ro rlt"ctrico se ve sometida a 
diversos tipos dr t"sfut-rzos mrC"fmicos como por ejemplo: cortrs. golP"'s, tensionado, f'lc. 
Estos esfuerzos originan cambios en la orientación dt" lo'I granos dt>I acero rlt>ctnco, 
disminuyen la ¡:x-rmrabilidnd magnCtica y C"onsecuentt'mt"ntr tncrrmentan las perdidas en 
el material. Tal incrt"mt>nto puede alcruizar valores df"l Joa•-¡, del valor de pt"rctidas 
correspondi<""nte a la lamina virgen. 

Con el fin de recupernr las caract<"risµcas de mngnrtizac-ión originales, el núclt"o 
puede someterst" a un proceso de rf'cocido n una temp<-raturi1 aproximada de 78o•c 
st"guido de un pt"riodo dr f'nfriamir"nto natural. Bajo rslit.CJ condiciones el núcleo puede 
recuperar pritcticamf"ntt- sus propiedadrs mng:nt!ticaa originalrs. La rf'lnción de perdidas 
medidas con rf"srwc-ro a las ~rdidas calculadas para lámina virgen st- denomina el factor 
de destrucción. En transformadores de distribución de nüclt-o enrollado es común 
obtener factores d~ destrucción del orden del 10%1. 

2.3 Caracterlsttcas electromagnéttcas ~I núcleo. 

El concepto de Ja "mqnetización" se define como la polruiza.ción ·de los átomos 
magnéticos de cualquier material ferromagni-tico: y se basa esencialmentt- ¡x>r Ja teoria de 
los dominios magn.Cticos; se dice pues, que en materiales "'no magnén'cos•, el campo 
magnético neto es cero. puesto que el campo magnético producido por los el,..ctrones en 
rotación y translación, en el interior del átomo, se cancela~ sin embargo, en ICI~ materiales 
magnéticos, como el hil"ITO y el acero, se alinean los campos magnéticos ¿e cuerpos de 
átomos en orden de 101-:12. constituyendo imanes muy pequeños eon fonna considerable. 
Este grupo de a.tomos alineados magnéticamente se denomina "'dominio•. 

Cada domirtio es una entidad separada, es decir, es independiente de los demás 
que lo circundan. En una muestra no imantada de material magnético, esos dominios se 
disponen de forma aleatoria, como se indica en la {/ig. 2.24); aqui el cam¡::o0 magnético 
neto en cualquier clirl"cción es cero. Cuando se aplica un campo magnético externo, los 
dominios se alinean. formando un campo magnético neto en una dirección. como se 
puede observnr en la f.fig. 2.25). Cuando todos los dominios están alienados, se alcanza 
una situación conocida como "saturad6n•. Si se retira el campo magnéti·::o externo, 
muchos de esos dominios permanecerán alineados, lo que da como resultado lUla 

imantación remanente. 

-\. · 1 
. . 1 

--·x·-¡· 
/··~"'-,, 

(Fig 2.24} muestra no magnetizada (Fig. 2. 25) muestra imantada 
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,\/anufacll1rn y /)1.\t',,o dr• {r111u(11r11w1lon•J dt• /'otc-ncuJ 

Como rH dt> esperarse, podemos observar que- t>l campo magn~tico total e-n una 
sustancia depende tanto del campo magnCtico aplkado f"omo dr la mngnr"tización deo la 
sustancia. El efecto df' magnetizar un núcleo ~s put>s, indurir un voltajt' rn una bobina 
que circunda en Cl. mientras se rfcoctúa el prOC'f'SO dr- magnNizadón o mírntras aumr"nta 
el flujo mRgnético. La magnetización es causada bit>n. por f'l Oujo dr conir-ntr en el 
devanado. Es decir que cuando se apLica un vollajf' a la.• trnnina.lf's d<'I primario d<'I 
transformador, fluir3. una corrif"nte en d arrollamiento primario .v ~ inducirá un voltajl' 
en el secundario. La corriente qu<" fluye en el devanado o arrollamiento primano está 
misteriosamentr limitada por Ja pr<"sencia del nüdf'o d .. hirrro. 

2.3.J. Flujo y comente. 

Entre el flujo y la corriente existe Ja srgunda parte dr cuádruple <'quilibrio 
señalado en la (fig.2.26). Esto no rs fácil de expresar matemátic"amt'ntr. El flujo mRgnt'hco 
del núcleo es cnusado por la corriente que fluye en la bobina. pero no exist!! una relación 
sencilla entre flujo y corriente. La descripción de los medios dr medición del flujo está 
más allá del propósito de este capitulo. pero con mediciones tipicas ele flujo como 
ordenada y la corriente como abscisa, se forman curvas como la mostrada en la figura 
siguiente. Estas curvas son típicas y su forma exacta depende dt"I núcleo y deol tipo de 
construcción del mismo. 

(Fíg 2 26/ l·A1u11ihrio rwulniplr. 

10 12 ,. 16 'ª 
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2.3.2. Fl~o y uoltqje. 

La expresión cuantitativa de la primera partf' df'l cuñdrupl«" r(¡uiübriO: men~Onado en la 
figura anterior viene dada por la fórmula: ' 

••• ,,.J~.1'10' 
J1 ... 

donde e.es el voltaj .. inducido ,<'n ,una,bobina·d;,N-\'U,.lta,.,:~nl~·:~uru .. sta c~biando·,.1 
flujo ~ a una velocidad de d' /dr lineas de flujo 'por s(.gundo>·. · 

._. :. ·• ·-·'.-·: . -.·:·,,; .. : ._'. .'··,{.,_--·o··.•'-'·,,··· ..• ··.-'·.-,.• 

. El voltaje I x R, dehidi/a Ía co;.;.;ent'c .:.x~it~t~ Í. ¡1Úr. OlJ\'~ por la resist,.ncÍa R del 
devRnado, pued~ despre~i~~ . ~n __ los,: cAJcUlos ·_de '. transf~rln~'~º-rl"'S ·;de po~cncia y de 
distribución. · - · ··· · .. · · .. 

2.3.3. DenStdad de Fl~o. 

''.. ··..:,. '• '.::> ·., : 
El nümero de. lineas de flujo por unidad de área se d"nomina densidad de flujo, B; 

siendo ésta; perpendicular· a la dirección de las lineas magnéticas; su magnitud se 
determina m<:di~t.e: ~a ·ecuación siguiente: 

B • !. 
A 

. B = wcbcrs/m' 'ec. r~.J.~J 

.p.; webers. 

·A=m2• 

donde el cj> es el ~üm~r~ i:lé lirJ~as de flujo qua pasan por el área A. La densidad de fl~jo, 
trunbién se expresa comünínente en lineas o Maxwells por pulgada cuadrada tal y como 
se indica en la sigtÍiente tabla: · - · · ·-

: ·::F( .. ~//; . 
. .. 

' 
_'. 

. .. 
RMKS CGS 

"' Webers Maxwells 

B Webers/m Gauss 

Tabla2.3 
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.\/anufactura y /J1:w.•1lo de" 7 run.\fi1rmmlor&•.f dt• l'ott:ncm 

Conversiones: 

ci>• 1 wel><'NI • 101 mn.'C ... 't"llS • 101 IJnea.'i 

B- 1 webt•rs/m' • 10' gRU"-'i • 6.452 x 10' linras/pulg'. 
A• 1 m'• IO'cm'• 1550pulg'. 

2.3.4, lntenlrldad de Campo Magné~co, 

La in11•nsidad dr crunpo mRgnt'tico H ,... define como la fu~i~a-magnetom~triz p~r 
unidad d•• longitud dr trnyrctoria del flujo mngnetko. S.. conoce trunbien ·como la fuerza 
magnetizrutte o el gradiente de potencinl mngnCtico. En fonna de ecuaciórl se <;leíme co~o: 

11 • ~ 
I 

t'C. t:.3 JJ 

La ecuRcton pRra ·. In intensidad de campo magnético y la unidad de medida 
correspond!e:n1~ .a.cada sistema st" dan en la tabla 

RMKS CGS INGLES 

H 
¡q-¡ Iº·";·'·' 1 l~-1 

famcer-vuelta/ml (oerstedl Camper-vuelta/pulQ) 

(g1lbert/cm) 

Tabla2.4 

ConversioneS: 

1 runpr-vuelta/m = l.26:rl o·• ocrstcd = 2.54xl o·• am¡iC~;(1ielta/pulg'. 
Esta intensidad de campo H tiene ún -~fecto pronunciado sobre la permeabilidad 

·de un material magnético. Al incrementar el campo H, la permeabilidad se eleva a W> 

má.ximo y luego cae a un min.itno. 

1rrr0r(! {'l¡'J'..f 
J •. !;,J M l~J\ .. ~ 
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2,3,4. Perrrv:abiltdad. 

Si se utilizan nücleos de diferentes materiales con la.<1 mismas dimensiones fisicas; 
un electroimán o cualquier otro material magnético, Ja intrn51idad dr-1 campo magnttico 
variará d'° acuerdo con el nücl"o empleado. Esta variHC'ión de la intl"nsidad sr de~ 
básicamente al número de lineas de flujo que pasan por el midro. 

Se dice que los materiales en los que Sf" pued<"n rstablrC"t'r linf"as de flujo con 
facilidad son magnt'tic-os y tiene una elevada •penneabi/1dad•. Por rnde, la permeabilidad 
J1 de un material es una medida de la facilidad con qur S<' pu<"drn establec-er en t'I lineas 
de flujo magnético. En muchos as~ctos, es similar a la ronductividad en los circuitos 
eléctricos, la permeabilidad de espacio libre (vacío) ,... indic-a en la /tnb/a 2.5) para cada 
sistema de unidades. 

RMKS CGS INGLES 

n<>rm<>bl/ldac/ de J4m·IO 'J 1 3.2 

nsnac/o libre ¡,u., 1 (weber/amoXml loauss/oerstedl (lf neas/amoXo!•Vl.) 

Tabla 25 

En la práctica, la permeabilidad de todos los materiales no magnéticos, como el 
cobre, el aluminio, la lana. el vidrio y el aire, es la misma que la del especia libre. Se dice 
que los materiales que tienen permeabilidad ligeramente menores que la del t;spacio libre 
son "diamagnéticos" y los que tienen permeabilidades ligeramente mayores que la del 
espacio libre son .. paramagnéticos•. Los materiales magnéticos. como el hierro, el rúquel, 
el acero y cobalto, u otras diversas aleaciones de ellos, tienen permeabilidades de 
centenares o n1illares de veces la del espacio libre. Se dice que los materiales con esas 
elevadas permeabilidades son "ferromagnéticos•. 

La razón de la permeabilidad de un material a la del espacio libre se denomina 
permeabilidad relativa, y se define como: 

µ,= .l!... 
µ, 
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Por en~~'~~-~·~~~~-~~'., los :~·~i~-~~~-~-·f~~ó·~~~·edc~~·;_ti'"n"n un µ, > 100. ~·los no 
-,- - . • .. -;-, .. - - - o.-=··.' ::-.~_, . - ' 

magnéticos, µ,.;L · 

Puesto. que µ; .. "ª u 11a v~abie.: ~;i~diEt .. d .. ;,,rª cantidades del circuito 

magnético,·_los. v~ores·· d~ Ji•· ~o/;;_;Úab..tlai;;:' . Por. ¡¡tro .lado pod<'mos decir que Ja 
permeabi.lida;l ~~ÍHtiv-~·-d~l ·rrí~ú~·riaJ· ~ :pü~d~·;dClenñ&.i~ m~diilllt~ la f'cuación siguiente. 

-::· ', ·. __ .::-.:·;~,·:/.·:.:'}'.~:·._.>. 
B(mm<'rw/- 'fi•r;omai/nt'tico) 

''· = -··¡¡¡-;;;¡;~;:;,~:..-¡,-;;;;:¡·--. o bien· 
r/!.i.."!.'!.~'·.~1e~I-~ _ti.•rrt1me1~111.!1'·'1} 

µ, = f)(Lº.\f1Cl'ºW-/thrl') 

.· .. · .. , " . ' 

puesto que el área es la ·misma en ambos casos: con palabras. (1a ecuación 2.3.5) inWca 
que, para dos nücleos de la misma forma geométrica, la razón dtil Jlujo establecido en el 
núcleo ferroinagiiético al del núcleo de aire es J.l~ 

2.3.S. Reluctancia. 

La resistencia de· un conductor al flujo de una carga (corriente), en los circuitos 
eléctricos, se determina meWante la ecuación: 

ec. r:!.J.61 

La reluctancia de Ün·.:i,:~terlal a.Ía f~i:ma~ión de l.írieas de flujo magnético en el material se 
determina_ mediante, 1~ ~i8"uiente-,ec":10.~~n:, , . · 

-!::; (Rcls) (-1--.) 
,,..-. henry 

ec.(:!.3. 7} 

donde ,. es la reluctancia , 1 es Ja longitud de la trayectoria magnética y A el área del 
corte transversal. Obsérvese que la resistencia y la reluctancia son directamente 
proporcionales a la longitud e inversamente proporcionales al área. Sin embargo, la 
reluctancia es fuversamente proporcional a la permeabilidad. mientras que la resistencia 
es directamente proporcional ala resistividad. Cuando mayor sea Ja µ o menor la p. tanlo 
menores serán la reluctancia y la resistencia, respectivamente; por ende, es evidente que 
Jos materiales de. alta permeabilidad, como los ferromagnéticos, tienen reluctancias muy 
pequeñas. No hay ninguna unidad ampliamente aceptada para la reluctancia. aunque se 
suele utilizar el (Rels). 
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2.4. Saturación del núcleo. 

Las propil'dadrs magne!Jcas del ac<'ro o el hi<'rro rstiln r...presentadas por una 
curva de saturación o magnt>tización. Las intf'nsidades dt'I rampo magneüco en Rm?"R"S­

vuelta por mtttro o en ampert"s-vuelta por rentímf'tro. por mrrro o por pulgada se grafican 
en abscisas. y las correspondientf's deonsidadt"s de Dujo, "" trslas (t'n ~ber por meitro 
cuadrado) o t-n kilolint-as por centimetro cuadrado o por pulgada cuadrada como 
ordenadas. 

La saturación pfrrtiva o maxima densidad d'" Oujo dr Ja.ir¡ alf'arione-s df' hierro 
silicio es de untts 20 000 lineas por crntimNrO cuadnuio, io 000 gnu~. o 130 000 lint"a.s 
por plg'. Los nüclt"os dt"l transformador, en gt"neraJ, dt-lwn Sirr tnt.bajados a bastante 
menos de t"Stos, para rvitar un exceso de corrientt" t-xcitantt-. Aproximadamente para 
transformador<'s dt' madia potencia (20 y 30 MVA's) la dt'nsidad dt' flujo a las que se 
trabaja es a unas 13 000 hasta 16 000 lineas por c<'ntiml'tro cuadrado, t'Sto en base al 
tipo de lámina qu" Sl' l'Ste utilizando l'n este caso lámina tipo M-4. 

8 
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2.4.1. La curva de saturación. 

Cunnrto el transformador ha sido ronstruulo \ prol>-ulo, grnt"ralme-nte no será 
sinusoidal In corncnte que fluye en el dt-vRnado cuando !<Ir ,q1lwa voha1r s1nuso1daJ a las 
terminales. Su \'alar mecllo cua<.Jrñt1co put"de Sf"r Ull'dJdu v "' sr- trazH unu cur"a de voltaje 
(urch·nada) y corriente fabsctsu), rt'sullólrú una "rurYa dt< ,,,1ur,1non·, s1n11lar a Ja 
mostrada rn la {rJrójica 2.2). Esns rnedic1on,·s v esa cur. a tirnrn "Solo un s1gn1ficado 
lm11tado a causa de In. forma no sinusoidal dr l.t (or:wn1t• t•xn1.1ntt". Se supone 
generalmente que la cun·a representa la mag11r•11zotc1un \·,u,11·tt'rl!-.tlc.1 dt"I nuc-ko, pt"íO it 

causa de que r·I ílu.10 tiende a !Jalar del nuclt•u s1 !-.\J dcn ... 1d.11! .,« .tn•r<"•\ .si punto dt" 
saturación durantt" parte del c1clo, la curva dept·ndr hasta cwriu ~r.ado lkl arrt"glo dt" los 
dt•\•nnados en rl nurleo, asi como dl" las propu•d,ul<·s dt'l nudt•11 m1M110 

Ln C'Uí\'il <"S asi no mas qut' un registro dt• léts mrd1n11nr·s part1culnrr-s ~· debe 
usnrse pre\'1amt·ntt• en In pred1cc1ón dt·I cornportan11rrHu lkl trans.rurmadur en s1tuac1ones 
reales en que lu d1stnl>ucion del ílUJO pueden st·r thft'n•ntc dr lct suw1c1011 de med1c1ón. 
Deb~ tent•rst• siempre presente qU<' la corncntt• mostrad.i nu t'S lll aprox1nrndamcntc 
smusoidnl. Con todo, esta dnsl' de curva hn t'nl·ontraclu t.intus uso!-. pn1cucos en la 
aphcnc1ó11 dr transformndorcs que se reconoce como una cnractt•nsllc.1 utll de un 
trHnsfornwdur. 

{Grófica 2.2) Curva de magnetización y/o saturac.ióri 
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A si pues; la cuiva que resulta de graficar los valores medios cuadráticos de la 
corriente y el voltaje medidos; se conoce ·como curva,. dro·- ~turación del nücleo y 
representa la característica de magnetización. De esto podemo" decii que a medida que 
nos acerquemos a la máxima densidad de flujo, la cuiva · ""ra menos confiable ya que 
depender!\ más del arreglo de bobinas y de la. construcción 'del núcleo. 

2.5. Resonancia. 

La vibración de un transformador puede a.mplifi("arse muchas V("C<'S, si cualquiera 
parte de su estructura puede vibrar en resonancia. La {fig 2.27) muestra una típica 
magnitud de vibración es sólo dt> 60xJ0" 11 ¡luJgadas por cm". p<-ro una pieza resonante 
puede amplifkar~ hasta JOO veces. Una sistema doblemt-ntf' rrsonante, en que una 
pieza ligera rf"sonante relativamente, es montada sobre una pieza grandro rambiCn 
resonante, podría teóricamente amplificar la vibradón original 100' o 10,000 vec-es. 
Estas amplificadonf"s pueden crear magnitudes de vibración en estructuras ligeras que 
pueden resultar en la destrucción mecan.ica, ademas del ruido. 

La resonancia debe, en consecuencia, evitarse a toda costa. Afortunadamente. no 
es muy costoso evitar la rt>sonancia. Esto puede hace~ cambiando la constante del 
resorte o la masa del sistema vibratorio, para cambiar su frecuencia natural. 
Desafortunadamente, sin embargo, la estructura de un transformador tendrá por lo 
general varios modos de vibración, muchos de ellos afectados por tensiones desconocidas, 
introducidas en la estructura durante el montaje. El calculo de todas las frecuencias 
resonantes es prácticamente imposible. Algunas de las posibles caracteristicas de 
vibración de 1 núcleo mismo sólo pueden ser estimadas. 

2.5.l, Resonancia del núcleo del transformador. 

La completa eliminación de la resonancia en todos los elementos estructurales de 
la cuba del transformador es casi imposible. pero puede evitarse la resonancia en el 
nücleo. Esto puede lograrse diseñándolo de manera que la frecuencia natural de vibración 
del miso sea considerablemente diferente de la frecuencia de vibración de la fuerza 
magnetomotriz impresa. El análisis exacto de un nticleo, aunque sea éste sencillo, es 
complejo; sólo puede darse un esquema del método general. 

La parte inicial del problema consiste en establecer las ecuaciones diferenciales 
para el movimiento de la estructura del núcleo, a continuación se resuelven estas 
ecuaciones para determinar las proporciones del núcleo que producen resonancia. 
Resolver estas ecuaciones para cada diseño seria dificil y tomaría demasiado tiempo 
tomaría. Afortunadamente pueden usarse ecuaciones empiricas para determinar 
aproximadamente las dimensiones del núcleo que ocasionarían problemas. 
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A continuación se ~ueStra una de esas ecuaciones,· para·. ilus~ar _e~ 'pl-ocedim.iento: 

~c. 1~.S./1 

·: ·, . _, .. :-

fr • CreCUencia resonante de la estructura del núcleo Donde 
K • constan.te,· que es una función de las dimt-nsionrs del núcleo 11 y 12, 
en pulg. ,;sta constante es usualmente deterininada mediante curvas. F'ig (} 
W • anchura de los troquelados, en pulgadas 

Con estos datos, para mayor comodidad, se construye algunas \'f"ces una curva. Et 
procedimiento correcto de diseña es fijar las proporciones del núcleo para lllantenerse las 
frecuencias resonantes a suficiente distancia de los múltiplos pares de la frecuencia 
e.xcitante. 

,------ --,;;:---·--: 
1 r-1 ____ 1._ ____ i ¡ 
1 ' ' ' 

l. ¡ f ¡ 
. 1 1 

1 i ,-¡ -o-_J-' 
L__J _______ . 

L.= a + W 

L, = b + W 

K 

'·' ~ 
1.2 ~ 

i 1,\)., 

1 
' 

"1 0.5 

º·' 
-.---.--.,.----~-------

0.2 º·' o.s o.e 1.0 1.2 1.• 1.6 

L, 

L, 

Fíg 2.27 Núcleo sencillo dr. transronnador, con dlmensluncs que dctcn11lnan la rrccuenclo resonante. 
cunlquiem de las dJmcnslonr.s puede ser cambiada para retirar las frccucncJas naturo.Jes del Intervalo que druia 
In rondiclón de resonancia. La frecuencia natural ea uno función de lo longitud y anchura. de le. ventana y de la 
w1chum del tl'oquclndo. · 
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,\/anu/at.:tura y/ Juc•ño ,¡,. 7'rtm,,_¡;,,.,,,,,cJor~., tk l'ott:nc1a. 

2.6 FluJo en el núcleo y comente• arm6ntcaa. 

En cunnto a las variacion~s dt"l flujo ron las trrs fn.ws están desplazadas 120•, 
pueden sumrusr dos flujos cunlr&quierR, c-omo muestra t'rl la lfig. 2.28), para obtl!"ner un 
tercer flujo df' la misma magnitud. 

Esta fasdnante posibilidad ha surgido varios mrdios dr ronstruir bobinas, d" 
modo que una pierna o rama C'omún put•da llt'var dos flujos, pt"nniti<"ndo economía t'n la 
construcción dt"I nUclro .V perdidas inforiorf"s. Uno dt" <"Mios <"SflUt"mas seo muestra t"n la 
(fig. 2.28). 

Existr, por suput"sto, rl hecho nUn más faSC"inanfl• dr qut- IR suma de los tres 
flujos es igual A e-ero, sugiriendo la posibilidad dt" queo las trrs pirrnas o ramas trifásicas 
estén conf'cladRs de modo que no existn pierna de reton10, C'omo e-n lnlfig. 2.29}. Este tipo 
de núcleo tiene me-nos pt'M> y, consecuentemente, menos costo y menos perdidas . 

' ' • _____ _J' ! L __ ~I 
"1 = 11, + ": ~ -- .. -.:. __ ,'..:::_--:._-: 

',. L ____ _j 1' ___ __, 

"s--·-- ~.,,J -
''.------- -. ----, 

'1' 

l j ¡ 
i \ 1 

1 i 
¡' 

~ 

\ 

~ - - - ~' .... , ____ i/i, 
·, 2+3 / \ 

\ / \ -, / '~ / 
\ \l'-l I 

\ \ ¡ 
·I \ I 

i/i, 

F'ig. 2.28 Aplicación de In adición vectorlRl de 
flujos en el 11úc-lco trifásico para economizar 
material de 11í1clco. 
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Fig. 2.29 Construcción de nüclco Ui(S.sico 
en que la suma vectorial de los flujos es 
Igual a cero, elJminnndo asf Ja necesidad 
de wia trayectoria de retomo p;J.J'B el flujo 



2.6,l Corriente• arm6nlcaa. 

Hemos visto que si los devanados f"stftn C'onrrtados dt'" manera que no se 
suministre una trayectoria para la corrientl' df"Sdf" f"I pun10 nrutro (conexión en V), la 
corriente de tercera arn1ónica jtambil'n de no\'rna. drc-1moqu1nta. t'tc, se suprime y, como 
consecuencia, su sola ausencia f\Ctüa como corrientf"S armónicas f"quivalentes l"O el 
devanado, que tiendf"n a producir correspondientes flujos n.rn1ónkos. Sin e-mbargo, r-n f'l 
tipo general de núcleo, como se muestra en la {fig. 2.29), o cuando hny básicamentr sólo 
tres piernas del núcleo para las trt's faSif"s, los flujos dr trrrrra nrmónkn rn la.-. lrf's 
piernas están todos en fase. 

ConSt"C'Ul'ntl."mrnte, el flujo df" una pien1a. no pu<"dr combtnnrsc- con rl dt- otra. A 
los flujos de tercera armónica no les qul'da otrn alt<-matlvn <¡Uf' salir por In partt- SUJM'rior 
de la pierna del núcleo y regrt-sar a la pierna por la par1<' inft•rior. El flujo dt' tt'rcrora 
armónica que rt-gresa por el aire tiene el rofccto sumamrontl" indrst"ablt' de inducir 
corrientes en las partes mrtitlicas cercm1as. Naturalml"ntc, <"Ual<"SflUiera bastidort"s de 
acero provocan serias dificultad<"s. Por supuesto, los Rlnprrvul"ltas qur fluyrn <"n los 
bastidores u otra partes no pueden, posiblemente ser superiorrs a los nmpt•rio vueltas dr 
mando que son la r.omponente de terrera armónica de la corriPnlr- exdtéUlte. Esta no es, 
por lo general, una magnitud excesivrunente grand"· y si a propósito se dotn de una 
resistencia suficientemente baja al circuito que recorre los bastidores, la perdida puedl" 
ser mantt•nida dentro del limites razonables. 

En cualquier caso. no obstante, el flujo de terct"ra armónica rt-sultarR muy inferior 
al valor que tendria si dispusiera de una circuito d{" hierro para fluir y sera mucho mt'nor 
t•I voltaje de rercera armónica inducido en cada devanado. El citJculo ex1,cto del flujo es 
dificil pero generalmente el voltaje de tercera armónica sera inferior al 2~i. del nonnal. 

2.6,2. Dlvüri6n de corrientes de tercera armónica entre trayectorias 12lterna.s. 

La anterior discusión ha sugerido tres distintas posibilidades que rigen el voltaje y 
la corriente de tercera annónica 

l. La corriente de tercera armónica puede fluir en un devanado en delta, limitada 
solamente por la impedancia del transformador que se discutira detalladamente 
en la capitulo siguiente.. · 

2. La corriente de tercera armónica puede también fluir del neutral del 
transformador al retomo a tierra, a través de cualquier impedancia que puede 
~'\:istir en esta trayectoria 

3. · Ademas, hemos visto que el voltaje de tercera armónica que puede existir para 
producir este flujo de corriente de tercera armónica resultará muy reducido si el 
transformador se hace con wi núcleo trifásico de tres piernas. 
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Estas tres condicicines puedeÍ1. existiJ:. ~n comb_inacior:itts. l..a."'l variables que afectan IR 
corriente y el voltaje scran: ' , , 

a. La Íinpedancia del transformador, 
,b. La imp<'danda del neutral. , ' ,,: 
c. La im(Í<"danda.de •se_cuencia rf"ro· de _un tranr:afo'"1nador con_úO. núclr-O __ de.ltts 

piem~. - "· - .. ,.._·;_·:;'.··· 

El problemn. --~uede -. c·~mPii~~~- .: --~~~·_-,:~As por In adirión dt" otro devanado. 
Obviamente , no rs sencilla 1~. detenrii';lfi:d_ón ~'" la.-J <"orrit"ntrs y «"I voltcaje que existirán. 

2. 7 Pérdidas en el hierro y de los volts·amperlos de excitación. 

Las pérdidas en un núcleo está generalmente basado en una i:urva empírica 
(vatios o volts-amperios por libra de hierro como una ordenada y densidad de flujo como 
la otra), suministrada por los fabricantes de la lámina de hierro electrico en cuestión. El 
método de calculo, sin embargo, incluye cienos mitrgenes de tolerancia para los 
siguientes factores que afectan las pérdidas en el núcleo terminado. 

J) Variaciones en el material que se apartan de la curva. 

a. Variaciones normales del material. La perdida generalmente no es superior a 
los limites de especificación del material, pero puede ser considerablemente 
inferior. 

b. Variaciones debidas a esfuerzos introducidos en la fabricación. Este es un 
factor particularmente molesto en núcleos construidos con hierro de bajo 
silicio (suave) y grano orientado. El proceso usual de manufactura es someter a 
tensión y reconocido simultáneos las laminaciones, exactamente antes de 
montarlas para formar el nücleo, pero atin la operación de montar el embridar 
el montaje de laminaciones puede causar un apreciable aumento en la 
perdida, debido a atenciones en el material. En todos los casos, práctica.mente 
si el hierro es doblado más allá del limite de elasticidad, la pérdida será 
permanente aumentada. Si no es doblada más allá del limite de elasticidad, el 
hielo recobra sus propiedades, si se le permite regresar a su posición original. 
Si, en cambio, se le impide regresar y se mantiene flexionado, aumentará la 
pérdida. 

c. Variaciones en espesor de la lámina. Si, en un núcleo construido como en la 
{fig. 2.1 O) Jos troqueles de la pierna (longitud) se hacen de lámina de espesor 
ligeramente diferente del usado en la culata (anchura), serán diferentes las 
secciones transversales totales de las dos partes del núcleo. • 



2) Robab..,; qu" é-ausan ~Órt;;s ci~~uiio~ .;ri,·,.. Jás Jaminadon•s p0r J>"rforación de Ja 
capa aislan!" dl' las l_ainiit:.>cio17és. ;·. · • ·· ·· · · · 

3) Distrfüucióri ria unifo~e d,;fnujo • ., 

a. E"fJUinas d.,J "nücleo. i...:;~·-un.;R.s· d.,J flujo ti.,rid• a "cortar las lin.,as" • 
. .. ···,,-º:.:····.·::·": - <' ' 

b. Or•chas d .. ··.ur.;· .,;,· Jos ni:tdeos m'ontados •ri Ja lfig ::J. 7). El flujo magn<'tico 
tiende a en.izar la brecha. no pasnndo por f'l "spnrio dr airl!' dr los extremos 
qul" se·~nc-ucntra.n, sino_ por las .lruninaC'ionrs qur forman purnte. 

c. A,<tuj••ros para tomillos •n <'I nücleo 

Cnda uno d~. estos factores puc.-den srr analizado matemñticamt>nte con ayuda de uno o 
n1Rs de lns obra daclaR "'" la bibliografia. al final ele t"Stt" C'Rpitulo. Delw adv"nirse que 
rstos anñlisiR son grn<"ralmt•ntro para cs~C'ialiRtas r-n magnetismo. mas que para 
ingrnie-ro intt•rrs.ado rn transfonnndores. El ingeni<"ro de trnsformadorl("s debe considerar 
todos estos ÍflC'turrs rn un discño, especialmente para reducir aJ minimo las tensiones, 
rrbabas, brr<"híl~ dl" aire y agujeros para tornillos. 

Dt"be escribir las esJ)('cificacionf's de modo que obtenga material que sea uniforme 
<'n calidad y espt"sor como sea posible producirlo económicamente. Sin embargo, sabl." que 
todas estas impttrfeccionf's estaré\n presentes en sus núcleos, hastél. un grado 
desconocido; en consecuencia, debe servirse ampliamente de curvas empíricas .v factores 
dt' corrección. pru-a calcular perdidas y corriente de e..xcitación tan exactamente como sea 
posibl.,. 

Cuando cakula las perdidas en el hierro, el diseñador generalmente trabaja con dos 
curvas. 

1. Vatios por libra (una ordenada) y densidad del flujo (otra ordenada) . 

2. Volts-ampt"rios de excitación por libra (una ordenada) y densidad del flujo (otra 
ordenada¡. 

Estas no son cuivas suministradas por el fabricante del hierro, sino del fabricante 
de transformadores, que incluyen los márgenes necesarios de tolerancia determinados: 
por la expresión y los experimentos con transformadores terminados. Asi pues, la 
densidad del flujo se determina entonces dividiendo el flujo por el área del nücleo. Los· 
vatios y volts·amperios totales se obtienen multiplicando los valores por libra, o~tenidas 
en las cuivas por el peso del nüc!eo. 
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2.B. Diaeño de núclea. con hierro de grano orientado. 

Una dr lns mayores contribudones a la efi<.-ienda dr los trnnsfonnadotts y a su 
bajo costo fue la introducción, hacia 1940, del hierro cit"I grano orie-ntado porque es su 
mas alta permeabilidad y perdida inferior permitió una drns1dad de Dujo de servicio 
aproximadamente un tercio su(X"rior a la que habia sido pos.ibl<" antrrionnente. AJ mismo 
tiempo sus misteriosas propiedades direccionales apuraban rl Ülgl"nio df'l di!il"ñador. 

Se han <"scrito volúmenes sobre el hierro de grano orirntnclo dr sus propiedades, 
pero la mayor parte de estos dntos no son todavia ú tilrs pa.nt rl ingf'niero práctico. El 
diseñador necesita saber solamente que la pérdida y la c-orriente dr t"Xcitación aumenta 
grandemente si el flujo se envía "contra el grano" del hi<'rro. La difer<'nda esta marcada. 
que la mayor parte de los d.iseñadort>s creen más t"Conón1ico usar uno de los mAs 
complejos esquemas de construcción del nücleo. como el mostrado en la lfig. 2.27} Para 
evitar el flujo contra el grano. 

Para Jos núcleos trabajados a bajas densidades de flujo. como lo!i de los 
trabajadore>s de corriente, la esquina cuadrada de la figura re>sultará muy satisfactoria. 
porque el flujo cruza las brecha existe entre las laminaciones, pasando por las 
laminaciones adyRcentes que forman puente para pasar la brecha. y hace esto 
aparentemt>nte, sin aumentar la pérdida o la corriente de excitación hasta un grado 
importante. Sin embargo. Ja densidad de Dujo en el puent<' formado por Ja." laminaciones 
puede ser el doble de Ja densidad media del resto del núclf'o, y si <'Sta doble densidad se 
aproxima al punto de saturación, tanto la pérdida como Ja corriente sobre el valor medio 
para el resto del núcleo. 
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CAPITULO 3 

DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR 

3,0 lntroducctón. 

Los devanados prácticamente constituyen el circuito eléctric-o del transformador. y 
comünmentc se les denomina como bobinas de baja y alta tensión, f'tl ocasionf's para 
transformadores <"speciales suele existir un devanado terciaria o bobina dt" regulación que 
puede ser de baja o alta tensión (de B.T. o A.T.): dichos devanados o bobinas disponen de 
una serie de características y elementos que definen su forma y construcción. 

Así pues, los devanados del transformador deben satisfacer una serie de exigencias 
entre las cuales las principales son: 

a) El devanado debe ser económico tanto en lo que se refiere a los gastos iniciales, 
teniendo en cuenta el grado de déficit del cobre, como en Jo pertinente al 
rendimiento del transformador durante su ser.ricio. 

b) El régimen térmico del devanado ha de corresponder a los requisitos de las 
normas estatales ya que la divergencia de estas exigencias hacia bt tolerancia 
de altas temperaturas reduce bruscamente el plazo de servicio del 
transformador. 

c) El devanado debe ser meciln.icamente resistente a Jos esfuerzos que surgen 
durante Jos cortocircuitos instantáneos del transformador. 

d) El devanado debe poseer Wla resistencia eléctrica suficiente contra las 
sobrctensiones . 

Estas exigencias son, a menudo mutuamente contradictorias: asi por ejemplo, 
cuando en el devanado la densidad de la corriente es mayor, los gastos de cobre son 
menores. pero se hacen mayores las pérdidas en el cobre y, por consiguiente, es más bajo 
el rendimiento del transformador. Tolerando mayores excesos de temperatura en el 
devanado, se disminuyen las dimensiones exteriores del transformador pero se reduce Ja 
duración de su servicio. etc. Por lo tanto. la construcción moderna de los devanados de 
un transformador. particularmente de un transformador de alta tensión. es el resultado 
de un )argo trabajo, comprobado por Ja experiencia de Ja explotación de Jos 
transformadores. 
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3.1. Teorla 11 principio de operacl.6n. 

Como st- indkó anteriorm<"ntt" t>n la capitulo antrorior. un campo magneUC"o 5" 

presenta en un f"ft"clo conocido C"omo inducción elf'ctromagnrotica en materiales con 
propiedades magn..-tkas, repreRt"ntado por lineas conc..-ntriC"aH dt" Oujo magnetico. asi 
mismo pod<"mns drcir que dicha.e¡ linttas concéntricas seo f'ncurntra tambi~n presentes en 
tomo a todos los alambres que conduzcan <'l<'ctriddad, lfig. 3.1). 

·-' .... 

(Flg .3 1 J E/reto rlrctromagn~tico na un cortduclor 

La dirección de las lineas de flujo magnético se puede dt"tenninar porúendo el 
pulgar de la mano derecha en la dirección del flujo de corriente convencional y tomando 
nota de la dirección de los dedos. Si el conductor está devanado en una bobina lfig 3.2), el 
Dujo resultante seguirá una dirección común a través del centro de la bobina. 

-

(Fig .J.2) Principio del efecto electromagn¿tico en una espua. 



Una bobina de más de una vuelta producirá un campo magnt'ti<"o qur rxistirá rn 
una trayectoria continua a través de la bobina)' <'n tomo 11 rlln. tfig. 3.3/. La distribución 
del flujo de la bobina es muy similnr a la del imán J><'rmanrntr. l...L.'l lin<'as d<' flujo qu<' 
salen de la bobina desde la izquierda y entran por la <krrrhn simulan los polos non .. y 
sur, respectivamente. La principal dif("rencia entre las dos rtistrihudont-s rlf" flujos es qut> 
las lineas de flujo estftn mas concentradas para el imiln pt"nnane•n1r que para la bobina . 

... 

Asimismo, puesto que Ja intensidad de un campo magnetice se ve c.:.etcrminada por 
la densidad de las lint"as de flujo, la bobina tiene una menor intensidad d<" campo. La 
intensidad de campo de la bobina se puede incrementar eficientemente partiendo ciertos 
materiales. como hierro, acero o cobalto, en el interior de la bobina para permitir que el 
flujo pase por ellos con mayor facilidad que a través del aire. Al hacer esto, todas las 
lineas de flujo tenderán a pasar por el material, haciendo que se incremente en esa forma 
la densidad del flujo y la intensidad del campo. 

Al incrementar la intensidad del campo con la adición del núcleo, se tendrá un 
"electroimd11", que, además de poseer todas las propiedades del iman permanente, tiene 
también una intensidad de campo que se puede hacer vnriar modificando uno de los 
valores componentes (la com'ente, las vueltas, etc). 

Por supuesto, debe pasar corriente por la bobina del electroiman pnra que se 
desarrolle el flujo magnético, mientras que no se necesita ni bobina ni corriente en los 
imanes permanentes. Se puede determinar la dirección de las lineas de flujo del 
electroimán (o cualquier nücleo con un devanado encima) poniendo los dedos de la mano 
derecha en la dirección de la corriente en torno al núcleo. Entonces, el pulgar señalará la 
dirección del flujo magnético inducido 
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3.::Z. Definición dt! devanado. 

Los devnnndos son la parte que componen lrJs c1rcu11os rl,•rtncos drol transformador y 
cstiut constlluidos t~sencinhnente por dc\·nnudos o t1rrulla1n1rontos primanos y 
secundarios. Dichos nrrollam1t"ntos se rC"nhzan rn furnm dr bulnnas, utilizando el cobre 
como conductor de forma gt•nernl, aunque en ocas1onrs muv poco frecuente suele 
utilizarse el alumu110. 

Ln función de los devnnndos pnmnnos es crear un ílUJO ma~nrtJco pnrn inducir en los 
devanados S<"CUtHlnnos una fuerza elt•ctromotnz. _,. 1ransfrnr pott·nc1a elCctnca del 
pnmuno ul secunUanu mrdiante el pnnc1p10 dt• -md1,cc1ó11 t 0 lt•ctrumug1u"t1ca•; e!'te proceso 
se desarrolla con una pCrd1da de energia mur pequt-rin. 

En los nrrollnm1en1os parn pequeñns 1ntens1dadrs de corrientes, se emplean 
conductores de sección c1rculnr, ." (•n los arrollam1C'ntos drsturndos a SC"r atravesados por 
corrientes dr ele\'éllhl mtens1dacl, se utthzan conductnn•s dt' st•cnon rectangular con 
aristas redondeadas. Las bobinas se colocan sobre tubos ¡11slantrs de pnpel baquelizado o 
cartón pressphan, algunas veces directamente ." otras veces sc."parados d,. estos tubos por 
listones de müdera, secados al calor e impregnados rn ace1tt> aislante, o por tiras de 
cartón pressphan, estas d1spos1c10nes favorecen la c1rculac1on dt") tlu1do refrigerante. En 
general se tienen dos tipos de construcc1ón: 

a) Bobma de sección circular. su construcción es muy sólida y por lo tanto presenta 
un comportam1ento satisfactorio ante esfuerzos dinilm1cos por corto circuito. La 
desventaja de este tipo de bobina. es que obliga a emplt>ar un nucleo de sección 
cruciforme, el cual requiere un costo elevado en manufactura.ifrg. 3.4) 

b) Bobrna ele secc1ór1 rectangular: la resistencia al corto circuito de estu bobina es 
menor que en el caso de la bobina circular. Sm embargo, el control de la tensión 
del conductor al devanar, la aplicación de adhesivos en papeles a1slantes o la 
sujeción de los conductores por medios diversos, han perm1t1do obtener bobinas 
rectangulares de construcción robusta.ljig. 3.5} 

(Fig . .3.·1) Bobma circular para un 
lrQt1sfomtador de Potencia 
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(F1g. 3.5} Bobma de seectón rectangular para 
transfonnadores de DistnbuC16n. 
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3.:Z. l. Dlspoaici6n conat,,.cttua de lo• arrollamiento•. 

A este respecto; caben hacer unas consideraciones previas, para justificar los 
conceptos posteriores sobre la forma y realización dt" Jos arrollamientos. l..a mayor parte 
de las averias que se producen en los transformadores, SI!" d("ben a las siguientes causas: 

1) Sobre-tensiones, de origen atmosférico o debidas a las maniobras del disyuntor 
en la red. l..os arcos que pueden producirse, se sitúan enttt dos tramos de- un 
mismo arrollam.iento o entre un arrolla.m.iento y la ma..-.. del transformador. 

2) Sobre·intensidades, que son consecuencia de cortocircuitos, más o menos 
accidentales en las redes. Provocan elevados esfuérzos elec:trodinám.jcos. que 
pueden comprometer seriamente la resistencia meca.ruca de los arrollam.ientos. 

3) Lenta descomposición de un aislante localniente mal refrigerado. 

i. . 

Por lo tanto, los arrollamientos .de un transformador han de preverse teniendo en cuenta 
los siguientes .. ~.riteiio·:s·:- ,- · ' 

" .... - ,:_··.::·'_,'>. :_., 

a.. Comport~e-ni~ -~(~··: l~.:-~b~te~sÍones. ·Y. -~_sPt!~ialmente! ánte las ondas 
sobreterisiót:1::d«7 fren_~e·esc~ado.· .::\.>·>; · · 

b. R~;.istencia ant~ ¡~;. e..fu.;rzo;. eleétrodinilmico;. de cortocircuito. 
',' -' .. ·.·- ,' 

c. E~~ej~<:~ento de los aislantes. 

El comportamiento ante las sobretensiones tiene especial importancia en Jos 
arrollamientos de alta tensión. Antes, se pretendía obtener la resistencia a las ondas de 
sobretensión, recargando el aislamiento en las bobinas del transformador más expuestas, 
es decir las situadas en el e..xtremo de entrada de la linea; la tendencia actua\ consiste en 
repartir los esfuerzos lo más uniformemente posible a lo largo del arrollamient'>. 

Durante los primeros microsegundos, Ja onda de sobretension 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, y las capacidades entre estos mismos elementos y la masa, 
denominadas capacidades deriuadón. Experimentalmente se ha caracterizado por el 
factor. 

/cd 
ex -fe; 

Cd ~ capacidad derivación 
Cs = capacidad serie. 
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Cuando menor sea et factor u, mejor diseñado está el devanado. Como la 
capacidad Cd está determinada por las distancias de aislamiento necesarias debidas a Ja 
tensión de prueba (por lo tanto constituye un parámetro del transformador), para 
disminuir el valor de u, hay que aumentar el valor de la capacidad serie Cs, por los 
procedimientos que se explicarán mas adelante. 

La segunda condición que debe tenerse en cuenta <'n ,.¡ proy .. cto de un dt'vanado 
para un transformador es su buen comportamiento antro Jos C"ortos circuitos~ esta 
condición debe considerarse como la más importante para Jos drvanados en baja tensión, 
por los que circulan corrientes elevadas. Aunqu~ este prolJlt>ma ha existido siemp~. 
actualmente debe estudiarse con mRs atención debido principalmente a las siguientes 
razones: 

nJ El rápido y constante incremento de las potencias de cortocircuito Ue los sistemas 
eléctricos. 

b) El aumento de las potencias nominales de los transfonnadores. 

c) Algunas formas recientes de e.xplotación de sistemas electricos, voluntariamente 
multiplican los cortocircuitos entre fase y tierra para facilitar la extinción de los 
defectos fugitivos en la linea. en estos casos, el conocircuito ya no e:i un accidente 
sino que debe incluirse entre las condiciones normales de servicio. 

Los devanados de un transformador están situados en un campo magnético, el campo 
de dispersión entre el devanado primario y el secundario: por consiguiente, están 
sometidos a esfuerzos electroclinfunicos que son pequeños a la corrient<· nominal de 
servicio, pero que pueden resultar muy elevados, en caso de cortocircuito en la red 
secundaria. En el caso de transformadores con arrollamientos concéntricos. la 
componente principal del campo de dispersión es la componente axial que. por lo tanto, 
produce esfuerzos electrodinarnicos radiales, los cuales son de traccion respecto al 
devanado exterior y de comprensión respecto al devanado interior. 

El cálculo de estos esfuerzos permite al diseñador asegurarse de que la tracción 
ejercida sobre los conductores del devanado exterior queda por debajo de los limites de 
deformación elástica del cobre, y que las caras radiales estan suficientemente ajustadas 
para evitar cualquier aplastamiento del devanado interior. 

Además Sucede que el campo magnético de dispersión no es exclusivamente axial, en 
cada e.'(tremo se abre y esparce de forma que la componente radial. practicamente nula 
en el plano mediano, va aumentando progresivamente de valor hacia los extremos, 
provocando un esfuerzo de comprensión axial de cada devanado sobre si mismo. 

Si, por otra parte, existe desequilibrio entre las fuerzas magnetomotrices primaria y 
secundaria, por ejemplo a consecuencia de existir tomas de regulación, e-stos esfuerzos 
electrodinámicos complementarios pueden alcanzar valores considerables, algunas veces 
de decenas de toneladas, en las sujeciones y culatas de los arrollamientos. 

El calculo de los esfuerzos electrodinámicos se realiza actualmente por calculadoras 
electrónicas, ya que su complejidad hace muy dificil el calculo directo. Y deben 
naturalmente, adoptarse las necesarias precauciones para disminuirlos en lo posible. 
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Finalmf'nte, debe rt"cordarse que los aiSlamientos de un rransformador envejecen y 
aunque consrrven unas buenas cualidades dieléctricas, se vuelvf'n quebradizos con el 
tiempo, y su fragilidad puede originar conocircuitos. Las principales causas que provocan 
el envejecimiento de los aislantes sólidas son: 

a) La temperatura. 

b) La humedad. 

e) El contenido de''oxig~-~~: cÚ~~eho eri el aceite. 
--: <': • 

Deben, por ·consiguiente, reducirse estas causas por medios adecuados,· que se 
estudiarán en momento oportuno. 

3.3. Tipos de devanados. 

Durante los setenta años. mas o menos, de historia de los transfo:'lDadores, los 
involucrados en el desempetio de estos, han diseñado muchas disposiciones diferentes de 
los devanados. Aun cuando ya no se usan algunas de estas forma•, todavía son 
necesarias muchas disposiciones diferentes. La variedad de formas se justifica porque 
cada tipo de devanado tiene ventajas paniculares para un ámbito dado de capacidad y 
voltaje. 

Es sumamente dificil, sin embargo, determinar qué arreglo es mejor, para una 
capacidad y voltajes dados. No hay dos fabricantes que usen la m.isma disposición. La 
meta es por supuesto, producir devanados de costo minimo que, no obstante, tengan 
todas las características requeridas para hacerlos utiles y eficientes. 

Actualmente e.'<isten unos veinte tipos de bobinado que pueden aplicarse' a los 
arrollam.ientos de alta y de baja tensión de los transformadores; todos ellos pueden 
dividirse en los siguientes grupos. 

a) Devanado cilindrico en capas. 

b) Devanados helicoidales. 

c) Devanados continuos. 
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3.3.l Devanado cilíndrico en capa.s. 

El devanndo en capas es tambii•n conor1do como nrrollam1entos con bobinas 
concéntricas y esta dividido en unas cuantas capas conC"rntrtC"as, largas. ctllndricas y dt­
pcqueño espesor, conectadas en sene entre ellas, srgun comu sr J>U!'de ver en la {figura 
(3.6 y 3. 7). 

(Fig.3 t1} llolmw r/c1'cmuclo t•n cu¡•us, 
Sl'CClófl dt• /11 pnmnr copc1. 

(J-"19 3 ":J HnbrtJU ,/,·1 ·1111w/11 r·11 rupus. 
'f"Cf'IÓfl dr• /¡¡ ~··y1,11'1u CCl/JU 

Se establece que si la sección transversal de una espira no supera B a 10 mm.1, 
entonces el devanado cilíndrico se hace como devanado en capas mUlt1ples de cables de 
sección transversal redonda. Si la sección transversal de la espira es grande, entonces. 
generalmente se hace de dos capas de cables de sección transversal rectangular. La capa 
del devanado forma las espiras arrolladas helicoidalmente muy juntas Jna a otra a lo 
largo de la generatriz del cilindro. Asi pues, Ja altura del de\'anado es Ja altura de Ja capa. 
El cable rectangular puede arrollarse de plano o de borde. El primer caso, la mayor parte 
del cable se coloca en dirección axial de arrollamiento y en el segundo caso, en dirección 
radial. 

Si la sección transversal de la espira es mayor de 40 a 45 mm~. entones, la espira 
se hace de varios cables solitarios dispuestos uno junto a otro por la altura de la capa de 
tal modo que todos ocupen la misma posición con respecto al campo de dispersión. Para 
mejorar la refrigeración se deja entre las capas del devanado canales o duetos verticales 
de 5 y 6 mm. de espesor, por los que circula el aceite, asegurando de -'Sta forma la 
disposición activa de calor. Este tipo de arrollamiento tiene excelente comportamiento 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 masas circundantes. Hacia el interior. cada capa esta 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 ta vez, como 
aislante y como dispositivo refrigerador. 

Finalmente, una pantalla electrostática, puesta al potencial de Ja linea, recubre la 
capa exterior y pern1ite obtener un reparto prácticamente lineal de Jas tensiones. Una 
cuestión importante que debe tener en cuenta, sobre todo para arrollamientos destinados 
a corriente de ele\'ada intensidad, es el desequilibrio en las fuerzas magnetomotrices 
producido por las tomas de regulación incorporadas al arrollamiento principal. 
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3.3.:2. Devanado helicoidal. 

Este lipa de devanado se emplea. sobre tocio, para fuenes intensidades de 
corriente, t"s decir en los urrollam1entos de bnja tensión, t"XISteon pnnc1palmente dos tipos 
de devanado helicoidal: 

a) Deuatuulo lrelicoidal srmple: en el cual, nsi como c-n <"I nli11dr1co, las espiras están 
arrolladas en In linea hela.·oidal, pero en éste Sr" drJa entre dos espiras contiguas 
por altura un canal de 4,5 y ú mm. de anchura Uig J 8/ 

bJ Devanado se1111·helico1da/: t"fl el cadn dos esp1ré\s, t•:i<Cf"pto las de los extremos, se 
unen en una sola bolnna sm canal (/iy.J. 9). 

1F19 J 8/ !Jol11t1tt de porenna de ba¡a teris1d11 

dt>t'<mnda lwl1ro1Llalmt>nte .. •n su 
forma s1mpft'. t'tl ella sr pueden 
obst>n'Clr los pnncip1os v /anales 
cJt>/dt>l'<l.HlildO 

En la (fig. 3.81 se muestra como está constituido un arrollamiento de este tipo; 
como puede apreciarse, una espira del devanado helicoidal o semi-helicoidal consta de 
varios hilos conductores paralelos de sección transversal rectangular dispuestos en 
dirección radial del devanado de plano y juntos uno a otro, arrollados sobre un cilindro 
aislante de gran resistencia mecánica de sección relativamente pequeño y conectados en 
paralelo ya que de esta forma se reducen las pérdidas suplementarias por circulación de 
corrientes parásitas. 
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(Fig J.9) Dobma de potencia deva11ada sem1-hel1ro1dolmer1te 
er1 grupos de vanos conductores radia/mente 

Los conductores elementales deben transponerse durante el curso del bobinado de 
forma que cada uno ocupe todas las posiciones posibles en el conjunto de ellos para 
conseguir un reparto equilibrado de las corrientes, que reduce al minimo las perdidas por 
corrientes parásitas. Con dos conductores se efectuará, por lo menos, una transposición, 
(fig 3. IOa), con tres conductores, dos transposiciones (fig 310b), con cuatro conductores, 
tres transposiciones (fig 3.1 Oc) y a si sucesivamente. 
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a 

(Fig.3.1 Oa) 

(Fig.3.1 lb) 

(fig. 3.12c) 

b 

e 

Una transposición en un arrollamiento helico1dal con dos conductores en 
paralelo. 
Dos transposiciones en un arrollamiento helicoidal con tres conductores en 
paralelo 
Tres transposiciones en un arrollamiento helicoidal con cuatro cor..ductores 
en paralelo. 

3.3.3. Devanado continuo o superpuesto 

Para medias y altas tensiones se utiliza el devanado continuo, que a diferencia del 
devanado helicoidal, consiste en una serie de bobinas elementales de pocas espiras, que 
se montan separadamente; y él acople de estas bobinas se realiza conectándose después 
de cada entrada de una bobina con Ja salida de la anterior. Si la espira del devanado 
consiste de varios hilos conductores paralelos, entonces, lo mismo en el devanado 
helicoidal se recurre al cruzamiento o transposición de éstos. 

Cuando el de\·anado continuo sirve de arrollamiento de alta tensión en él se 
practican derivaciones para regular la relación de transformación en los limites de % 10% ó 
4 por ±2.5% cada uno. Este tipo de devanado se clasifican a su vez en dos grandes grupos 
denominados respectivamente arrollamierttos en galletas y arrollamientos en bloques. 
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IJ Arro/lamieritos en galletas: 

Están formados por bobinas de dos ó más capas de espiras, denominadas dobletes, 
devanadas en sentido contrario, sin necesidad de soldadura, tal como se muestra en la 
(fig. 313); en la (fig 314) se muestra un arrollamiento ya construido. Los separadores, 
mantenidos interiormente por medio de regletas longitudinales, separadas las galletas; 
este tipo de arrollam1ento, a base de conductores de sección rrctangular, aisladas con 
papel impregnado, se emplea para tensiones de 1 1 O Kv . 

e 
• _; .: 1 J 

'9 '° ""''""'"] 

]-
l 

(Fig. 3.13) RepresPnrac1drt esquemdlica 
de tm arrollamumto de galletas 
e-dobletes; c·-ronexiortes extenores. 

-,.~ .. 
t.· 

--;-· ·~ 

·-=-----.. .., 
.. '> 

. ~ 

-,~ 

(Frg. 3, J 4) Arrollam1e11ro de galletas de w •• 1 PSplTa 
por capa. 

--

Cuando Ja corriente de servicio es elevada, los conductores resultarían de sección 
demasiado grande y las pérdidas por corrientes parásitas serian también grandes; para 
evitar este inconveniente, se bobinan varios conductores en paralelo, como se m"uestra en 
la (fig 31 OJ. Cuando no existen dificultades para que tas conexiones exteriores formen 
salientes, se pueden conectar los conductores exteriormente en paralelo, como se muestra 
la (fig 31 IJ; para los devanados interiores y con objeto de evitar pérdidas de espacio en 
sentido radial, se utiliza el bobinado continuo,-sin soldadura. 
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(ftg .3 15) Representac1611 esquemdttca de un 
nrrollam1ento de galletas cort conf"-Tidn intenor dtt los 
conductores e11 paralelo· d--doblet:e3, p-cotlductores 
en paralelo y v.conex1ones uuenores. 

.\/anu/acturn .i· JJ1.w•ilo tlt• 1ran.ift.1rmndf>re.i ele Putenc1a. 

;llJ 9 8 7 6 5 4 J 2 ! / 1 

d J::::: :-:-:-
'1112/J" 1s 16 :i :s :no 

.,.JC.9 8 7 6 5 4J2:1 '· d T-·--····· -·· ... ·-···-"·-· 
-::-, ili/j"í/15-,6·,~:,9·,g¿o' 

-~-d 

1 '. 

(/fg. 3. 16) Rep~sn1taci6rt rsaul"mdtaca dr u11 
arrollam~nto dr galleta.s con cone.adn exrrnor de 103 
conductores en paralelo d--doblece.•. v-conexao11es 
exteriore.s soldadas 

Para tensiones superiores a 130 KV el reparto inicial de la tensión de choque a lo 
largo del arrollamiento, es un factor determinante del dimensionado y aislamiento de este 
arrollamiento; se han buscado las soluciones adecuadas para aumentar los valores de las 
capacidades serie de los arrollamientos ya que, como se ha dicho en un párrafo anterior, 
un arrollam.iento se comporta tanto mejor respecto a las sobretensiones, cuanto mayor 
sea su capacidad serie. 

Para ello, se disponen las bobinas entrelazadas (fig 3.15), es decir que cada galleta, 
en lugar de estar constituida por una sucesión de espiras en serie, está bobinada 
intercalando otras espiras, situadas mas lejos a lo largo del arrollamiento, de forma que 
se realice la sucesión de conductores representada en la (fig 3.16), es decir, bobinando 
dos conductores en paralelo, cruzándolos sobre el diámetro interior de cada galleta 
(enlaces 1-2 y 3-4 de /afig 3.17) y soldándolos a continuación sobre el diametro exterior 
para formar el enlace 2-3. 

1 
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.. ··. 

;- 812 7 ., I t.1 • 'í} 5 ! 1 .: 1 :i .) · · . ., • •· 

X . 
'5jJ9j.J .J~~:.::.; .J :56 ./~··:: .. .:.:".:;.~· .:.: : ; .: .. 

(Ftg. 3.17'} H1•prt•se"tucidt1 esquerndt1ca cJt.o un urrollmr11r111u clt> yuJJt•las ccm cu•1,focfor1·~ ,.,,,,t'lcatulo!i 

Para aumentar los valores de las capacidades serie, se emplean tumbit-n pantallas 
electrostáticas metálicas y aisladas, que se ponen al potcncml de las espiras vecinas, para 
mejorar el reparto del campo electrosté.tico. estas pantallas se disponen con 
arrollamientos de galleta normales o entrelazados y, este último caso, al capacidad sene 
puede resultar hasta 100 veces mayor que la de un arrollamiento de galleta normal, sin 
pantalla electrostática. 

(Hg . .J.18) Bobinas de regulación de alta tensión devanadas en bloques 
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De esta forma la distribución de lns sobrctens1onrs a lo largo del devanado, es 
prácticamente lineal y desaparece la necesidad de recnrg¡fr el mslamiento de las galletas 
de entrada que· muchas veces ocasionaba un aumento loe-al de la diferencia existente 
entre la temperatura del punto más caliente y la 1empera1uru medm del cobre. 

2) Arrollamiet1tas Prl blot¡ues. 

Se utilizan, sobre todo pRro tensiones de hasta t 15 J\\'; t•sros urrollam1entos están 
constituidos por un numero l1m1tado de cnpas d~ espiras dt" conductor dr sección circular 
o rectangular, segUn los casos. Genernlmente, se subd1v1dc.· l~adn bolnna en dos medias 
bobinas o dobletes (fly. 3.18), realizando los empalmes por In parte exterior y separando 
las dos scmi·bobtnas por un tabique aislante rudial; a partir del centro a se bobina el 
conductor en dos sentidos a'Ciales opuestos. 

En la (fig 3.19) se muestra la sección de un arrollam1ento de Rita tensión con bobinas 
de bloques en dobletes, asociado a un arrollamiento hehco1dal de ba,:·1 tensión, vease 
ndt~más la (fig J.20), un arrollamiento de bloques ya construido con conductores 
elementalmente de sección rectangular conectados y transput•stos por permutación 
circular. 

(Fig.3 19) Detalle de un de:1anado hel1co1dal 
cott tra11spos1C1ón al centro. 
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En un devanado de alta tensión ... 
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(F'!g .3 21) Rrprur-ntcu:ujn r.sque>mdtica dr un r-ruamblr completo 
de una bobu1a de b t y una de a. t. con su re.s~ctwo nü.cleo 

3.4. Polarl.dad propia de un devanado. 

La polaridad de un devanado, expresa las relaciones de signo entre el flujo 
magnético y las magnitudes eléctricas. 

Sabemos que la corriente que circula por los arrollamientos de un transformador 
es esencialmente variable de sentido. Si se considera un solo arrollamiento, se puede 
tomar arbitrariamente como positivo cualquiera de los dos sentidos posibles. 

Con esta convención, la corriente será positiva cuando circule por el arrollamiento 
en el sentido considerado positivo y la fuerza electromotriz será positiva si tiende a 
producir una corriente positiva. 

La polaridad del flujo magnético ya no es arbitraria sino que depende del sentido 
de la corriente, de acuerdo con la regla de Maxwell o del sacacorchos: el flujo serd positiuo 
cundo avance por el nticleo como se desplazarla un sacacorchos, cuya cabeza girase en el 
sentido positiuo de la comente. 
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Es decir que.en la (jig. 3.22), fijado previamente el sentido positivo de la corriente, 
el sentido. positivo del flujo es el indicado por la flecha y .está dirigido hacia arriba; en la 
(jig. 3.23), donde el devanado está arrollado de forma distinta; la fl<'cha indicativa del flujo 
positivo de la coz-:riente es el mismo .. Es decir que, para un mismo sentido positivo de la 
corriente, la polaridad axial del núcleo depende de cómo está arrollado el correspondiente 
devanado. 

+I 

! +/ ... : 
.... 

+r! 

(Fig. 3 2~} Bobu1a arrollada d~ forma que t'l 
se11hdo positivo del flujo magn~t1co 
es opuesto al sentido posl.fivo de 
la come1ue 

-..) 

+/ ~/ 
(Fig . .J 23} Bobuia arrollada de fom:a qur t!I 

srnhdo po.s1nvo del flu.JO mapfü~tie.o 
cou1ada cxm el .sentado po.s1two de 
laco~nteo 

Cuando no se dibuja el devanado completo en el esquema, es esta polaridad axial 
la que se indica y basta con esta, porque define Ja polaridad de Jos tenninales . del 
devanado que es, a fin de cuentas, lo que mas interesa para realizar la.O!\ c.one.'Ciones 
correctamente. Si se quiere expresar el sentido positivo de Ja corriente, se hace mediante 
un punto (fig. 3.24); por ejemplo, en esta figura el punto indica que el sentido positivo de 
Ja corriente atraviesa las espiras de Ja bobina de arriba abajo . 

• 

J] (Fig. 3.24} fndicacidn simbólica del sentido posilivo 
de la corriente en un arrollamiento 
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3.4.l. Polaridad relattua de do• arrollamiento• de una mlamafaae. 

En un transformador trifRsico, dos arrolla.niienlos d'" una misma rase abrazan al 
mismo flujo magné-tico y, cada uno de ellos tiene su propia polaridad. o sea, su propio 
sentido positivo respecto al flujo comün, pero establecida la polaridad de uno de los 
arrollamientos, queda automaticamente determinada la polaridad del otro arrollamiento. 

Cuando ambas bobinas se arrollan en el mismo sentido (fig. 3.25), el sentido 
positivo de una y otra tienen la misma polaridad axial y cuando S<• arrollan en sentido 
contrario (fig. 3.26), los sentidos positivos de ambas bobinas tienen polaridad a.\ial 
contraria. 

Se dice que dos terminales de una fase •uno del arrollamiento primario, el otro del 
arrollamiento ,secundario" son homólogos, cuando tienen la Misma polaridad, es decir, 
cuando estan igualmente situados respecto al· sentido positivo en uno y otro 
arrollamiento . 

. Por ejemplo. si los sentidos positivos de la flecha electromotriz primaria +El y 
secundaria +E2. son los indicados por las flechas correspondientes. los terminales A y a. 
son homólogos o de la misma polaridad. y también lo son, los terminales Aº)' a·. 

+/ (' 
\-==~; 1 ---
'----~ -~ -----

1 
+/ 

+fi) 

r' 
1 

(Fig.3.25) Bobi11a ertroltadas defonna que 
tengan la mtSma polaridad axial 
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Por IR tanto, el concepto de polaridad purdr extf"ndt-rM" al sistroma compl"to de 
terminales de los arrollamientos correspondientes a un transformador trifásico. Para 
definir este concepto, se da por supuf"sto que la disposidón y Sf"ntido de- ruTollamicnto de 
cada par de dt>VRJlados correspondientrs a una fast'. 5t' repitr idénticamente en los 
devanados deo las otras dos fast>s. De esta forma, en el transformador trifásico 
representado esquemátkamen1e en la {/ig.3.27) son homólogos. respectivameonte, los 
bornes A·a, A"- a", 0-b, O"-b", C-c. c·-c·. 

A o B b e . . .. 

~· 
. 

-"7.' ~·, 

' -_---j _-i-: . ._{ ___ "'i .. :I :L~----;"'_-~---.-~ ·: 

n .. 
o A 

(/ig .J 27} Bon1es Homólogos de uta trans/onnador tn/ds•co 

3.4.2. Desfa- entre las tensiones de una tranaformac16n trifwnca. 

Para entender alln mejor el tema de la polaridad de un devanado, consideremos 
de interés precisar previamente el concepto de desfase. 

Comenzaremos por considerar dos bobinas (/ig 3.28), por las ~ue circulan 
corrientes de la misma frecuencia pero desfasadas en un tiempo equiv&.lente a una 
fracción de periódo. Si establecemos el sentido positivo (+l) de la corriente en una de ellas, 
en la número l, por ejemplo, con ello queda determinado solamente el signo del flujo para 
su propio circuito magnético. En la bobina número 2, tomar uno u otro sentido como 
positivo, equivale a variar 180º el desfase que debe establecerse a la corriente que circula 
por esta bobina. con respecto a la bobina número 1. 

Si este desfase está expresado previamente, eligiendo uno de los dos valores 
posibles citados anteriormente, queda determinado también el sentido positivo que será 
precisamente, aquel en el cual circule la corriente cuando su fase sea la prevista respecto 
a la corriente positiva de la bobina número l. 
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(Fl·g .J 28} Relaca6n entre los sent&dos posílí1JOS y 
de:sfcue en dos arrollamie11tos uide¡xmd~11te.s 

,\/nnufnc1ura y /)1.v.•1#11 de• 1T1111.~form"'lt1rc•., el.• / 101rnc1n. 

,, 

(Flg .J 29} Rt>lne..Dn tmtre los .sentidos positivos y 
el dr.s/iue e11 do..s arrollam~nro..s cxmrctado..s en 
.sene", cuando eo111adf'11 los .srnhdo.s po.smvo.s "" 
ambos an-ollam1f't11o.s · 

Si, por ejemplo, tenemos dos bobinas conectadas en st!rie, e-videntcmcnte por 
ambas circulará la misma corriente. Si se elige el sentido positivo de forma que el sentido 
de la corriente coincida en todo el circuito eléctrico, ambas corrientes estarán en fase (fig 
3.29); si se invierte el sentido positivo elegido para la segunda bobina (/i;;¡.3.30), las 
corrientes estarán en oposición, es decir, desfasadas 180º, ya que solamente cuando ha 
transcurrido medio periodo, la corriente pasa por esta segunda bobina en el sentido 
tomado previamente como positivo. 

Por lo tanto, una bobina en la que se induce una fuerza electromotriz alterna 
monofásica puede considerarse como constituida por dos fases en oposición; basta para 
ello (fig 3.31), tomar el centro de la bobina y definir como positivo el sentido a partir de 
este centro hacia uno y otra mitad del arrollamiento. 

Si las dos bobinas representadas en la (/ig.3.28) estuvieran conectadas a dos fases 
R y S de un sistema trifásico, se podria decir que la corriente de la bobina 2 estarla 
retrasada en 1201;1 en relación con la corriente que atraviesa la bobina l; o, en otro caso, 
que la corriente es la bobina 2 iría adelantada en 60" respecto a la corriente en la bobina 
1 (Veásefig 3.32). 
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·-- : +' 1 1 ·-~---¡ l :,, 

¡--•-t. 
'1- ···t' +/ 

1 

+I 
1 

(Ftg .J .JO} Relacr611 enrre los sentidos positivos y t>I 
desfase en dos arrollamumros conectc:1dos e11 senr, 
cuando los senr1do.s pos1t1V03 son opuesto.s e11 
ambos arrollnm1enros 

,\/anu/ncturtl ,\' /Ju~itu dt• 7"r1m.if11rmmlore~· de Pot~11c1n 

" .. -
,,. f 

f'. ., 

.. ' 
•1 

,, -· 
-·-·!.·-· 

•• 1 

(F'tg 3 J IJ Obrrncaón de dos fases opuesrtU e11 
anollamw11to mo110/ó.sK'O 

Uno u otro enunciado depende, solamente, del sentido que tomaremos como 
positivo en la bobina 2. Pero, por otra parte, a este desf~. por convención se le asigna el 
valor de 1/3 de periodo, es decir, 120° en retraso: por lo tanto, solamente uno de dos 
sentidos posibles corresponden a esta condición que sera. precisamente. aquel en el cual 
la corriente por la bobina 2, circulará 1 /3 de periodo después de que la corriente haya 
recorrido la bobina 1. en el sentido considerado como positivo. 

'·. ! 

-2 
t;.i)' 

'" ~ "·'\/ ,: -.3 
~,... 

,--::-:--_}---
' 

2 

.3 

(ftg . .J.32} Esquema de un Desfase m un sistema rnfd.stc:o 
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Por consiguif"nte. cuando se trata de determinar f'I rrtra.c¡o o el adelanto entre las 
magnitUdf's eJectricas de dos bobinas reconida.."'I por corrif"nte alterna de la misma 
fr<"cuencia, drhrn l<"nerse en cuenta los conceptos de polaridad y desfllS<' que, además, 
están rrlacionas f'ntre si de tal fonna que no put'dt" drfmirse uno dr ellos sino es con 
rr-spccto nJ otro conct'pto. Si, por genernl, no se menciOnR IR polaridad en los sistemas 
trifRsicos es porc¡ur ~ supone qu(" c¡ueda suficientementt' Aclarada con la representación 
l"S<¡ucm.Rticn adoptada y sr sobr("entiendt" que dicha polaridad t'stá t"lt-gida de acuerdo con 
t'.') desfase de 120• qur se atribuyt" a la.~ magnitudes t-li-rtriras que intervienen. La..c¡ 
convl"ncionrs sobre la polaridad no tien("n demasiada importancia '-"" las máquinas y 
dispositivos f"lt°ctrkos con un solo sistf"ma de arrollamif"nlob rrifi\SIC'RS (altf"madon.-s. 
motores ttsíncronos, etc). Por ejf'mplo. las fucrza..-1 elf'ctromotr1<·f's induddas en los tres 
arrollamirntos de un alternador trifásico en estrt>lla, st> dict" qur van desfasadas entre si 
d<' 120º <'n rrtrnso, y en el ord~n U-V-W. 

Los transfonnadort'"s constan de dos juegos de arrollamientos trifásicos, uno el 
primario y otro c."I S("C"Undario y In polaridad relativa de ambos queda definida de acuerdo 
con la conVf"nción m1terior v. teniendo en cuenta la relación de.- fases del arrollam..iento 
secundario. Pero como t"-1 ~ntido positivo en ambos arrollamientos debe referirse a los 
Oujos magn~tic-os romunf's, pu""de rstar confonne rc."SJX'Cto a <"Stas flujos pero resultar 
distinto f("Np<"C'to a la C"oru•xión. Por ejf"mplo, un transformador trifásico estrclla·estrella, 
cuyos St-ntirlns. po!iitivos de las polaridades primarias. de acuerdo con la convención 
ant<"rior ·c/iv,-•r!Jc'rt • drsdc- el ne-utro al exterior, puede tener conectados sus secundarios dr 
forma que los sentidos positivos de sus polaridadf's •corwer;an •desde el exterior hacia el 
neutro. 

3.S. Sentidos de bobinado de un devanado. 

En el estudio de los transformadores resulta muv interesante conocer el sentido de 
arrollami<mto de las bobinas, el cual depende la manera como hayan sido arrolladas las 
t"spiras al ser t"jecutadas <"n el tomo al bobinar. El sentido de bobinado, •e caracteriza 
esendalmcnlf' por la dirección en que están arrolladas las bobinas; se toman como 
referencias, al ºplato• y al "punto•; esto es que puede estar devanado de d"recha a 
izquierda o de izquierda a derecha; es decir. de "plato a punto" o de "punto a plato"', 
esto es basicamente una referencia fisica de las máquinas bobinadoras (Fig. 3.34); donde, 
el sentido del giro del tomo es siempre el de las manecillas del reloj mirando del punto al 
plato, y el mandril sobre el cual se arrollan las espiras, quedan sujetas entre el punto y 
las mordazas del plato. 

SCNTIOO DE BOBINADO OC PLATO A PUNTO 

(Fig. 3. 34) Mdquina devanadora en .sentido Plazo a Punto 
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SCNTIDO oc BOBINADO or PUNTO " PLATO 

(F'lg .J .35) Mctquma de11a11adom en .srnrado Punto a Plato 

a) Plato a punto: Se dice que una bobina resulta estar devanada de Pinto a Punto 
si, al constn.Jirla. la primara espira que se arrolla sobre el mandril de la máquina 
bobinadora, es la mas próxima al plato, Avanzando luego el arrollamiento hacia el 
punto, girando siempre en sentido de las manecillas del reloj. (de derecha a 
izquierda).(/ig. 3.34) 

b) Punto a plato: Se dice que una bobina resulta estar devanada de Punto a Plato 
si, al construirla, la primara espira que se arrolla sobre el mandril de la maquina 
bobinadora, es la mas cercana al punto y luego avanza el arrollamiento hacia el 
plato; girando siempre en sentido de las manecillas del reloj. (de izquierda a 
derecha). (fig. 3.35). 

PRINCIPIOS OE 8081NAOOS 

PU~ 

• PLs=p 
DrVANAOO Dt PUNTO A PLATO 

n PLATO 
~~/ J 
~ 
~ 
§§ 

u PUNTO 

DCVANADO OC PLATO A PUNT:J 

FINALES DE BOBINADOS 

(Fig. 3.36) Esquema de los aentidoa de bo'?inados. 
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Los sentidos de bobinados establecen de alguna manera el desplazamiento 
angular que deberá existir entre la conexión primaria y la conexión secundaria; como St" 

mencionó anteriormente, para sistemas trifélsicos, los arrollamientos primarios y 
secundarios pueden ir conectados en un arreglo que dependerá básicamente de las 
condiciones propias del sistema en el que se vaya a trabajar. Puede aer que el primario 
debe estar conectado en delta y el secundario en eostrella. f"Sto solo para el ca.so cuando _. 
trate de un transformador reductor. que es un gru¡:x> df" conexión más comün.mentf" 
utilizado en sistemas de altas tensiones. 

Por lo tanto para cumplir con el desplazamit!nto angular qur dt!lx- de t!l<Ístir entft! 
ambos arrollrun.icntos se debe considerar el •sentido de bobinado• que deberR utilizarse 
tanto el primario como para el secundario. 

Para transformadores de potencia. regulaTmente el sentido de bobinado es siempre 
el mismo aplicado tanto para arrollamientos primarios como para los arrollamientos 
secundarios, esto debido a que para sistemas de alta potencia, existen pocas familias de 
conexión como pueden ser delta-eatrella (para el caso de transformadores reductores 
utilizados regularmente en subestaciones eléctricas) y el e.trella-delta (para el caso de 
transformadores elevadores. utilizados generalmente en plantas de generación o en 
sistemas de distribución de energía eléctrica. 

Dentro de estas dos principales conexiones se establecen de manera vectorial el 
análisis y funcionamiento de sus respectivos sentidos de bobinados y conexiones que 
deben establecerse para cumplir un desplazamiento angular determinado. 

SCNTIOO OC BOBINADO 

RELACION DE TRANSíORMACION 

l[PMIN.&1.1 ll 

(flg. 3 . .3 '1) Esquema de ic; representcu:i.dn W"d'orlal m una cone.ridn 
delta-estrella. ~m un desplazamúmto de 30• con coneriones 

y sentídos de deuanados co'f'T'eSpond~tes 
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En este esquema vectorial esta r('prt"sc:"ntado dC" m.u1rra t•spt"cifica, la conexión 
necesaria que debe realizarse para un trnnsformudor cunrcti1do "" ªdelta·~ por el lado 
primario desfasado en 30º con respecto ni st"cunduno cnnr•ctHdu r-n •estrella• con neutro 
uccesible: este tipo de conexión esta Uefinidn <-n t") ~rupo tJr ronex1onc-s seflaladas en el 
capítulo 1 como un tipo Dyl. 

3.6. Conductores de las Boblna.s. 

Los conductor~s comúnmente utilizados en las hotJ1na.s son de cobrr( (CUJ .,o· 
nluminio (Al). En función de su St"cción transversal. los conéfuC'tort"s pueden ~er como 
sigue: 

1) Alambre de sección circular: en gent"rnl esta forrndo por una o varias capas de 
barniz aislante. Su aplicación más usual es en las bob1n:1-i de A.T. !para 
transformadores de distribución esencialmt"ntt"), donde lns corrientes son bajas. 
(fig. J.JSJ. 

2) Alambre de sección rectangular: su descr1pc1ón es bñs1C'amente cinta o solera. 
Existen dos presentaciones en cuanto a la solera: con forro de papel y con 
recubrnn1ento de barniz. Cualquiera de ellas se uuhza normalmente en las 
bobinas de baJa d~ tensión. Con frecuencia es net·C'sar10 de\'anar mR.s de una 
solera t"n paralelo, con el fin de proporcionar la capacidad de conducción de 
corriente requerida. (Jig. 3.38A} 

(Frg. J.J8) Presentación de urt conductor de 
st•¿-nón circular (dlambre magra•to) cubierto 
en uriu sene de capas de banuz especial 
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de seC'Clón rt•ctangular forrudo de 3 a 4 capas de 
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JJ ~mtna: .tnmbiCn c-011oc1da como hoja. qur puedt" st"r ctt" cobre a aluminio y se 
aplicn pnnc:lpillmente t•n las bobinas de baJn tens1on. Post"(' grandes ventajas de 
manuínrturn ron respecto a la solera de cobre 1\d1cionnlmt"nte, el empleo de la 
lñmuta el11n1nn lus esfuf'.'rzos uxmles de corto C'1rrt1110 

4) Conductores subdivididos y transpuestos.· s1 un t'onductor de Ja (/ig J.39/ es 
d1\•Jd1do en dos corno rn lit {/ig J,40}, la corrwnte circulante qur"dará 
pritc11rnrnrntt• sm carnb10. s1 los c.:onductorr-s sr cunrctan Juntos por los 
extremos, porqut' la c:ornt•nte c1rculantt", no cruza la luwa rrn!rul del conductor 
en nmgun punto, rx<;("pto ct•rru df' las extrenuJs S1 t•I condurtor se d1v1dt" primero 
y lut'gu se.• transpone ni Ct'fltro de la longitud. man1ena·ndo ;1ml>os conductore"s 
aislado~ uno dt•I otro, excepto por la conrx1on dt' lus rxtremus se t'qu1Jibrarlln Jos 
voltajes qut' h;H"en circular rornente en la malla .v no c1rt·ulara corriente en esta. 
La P''rdula t"S entone-es la J><"rchda por la cornenle c1rculantr rn cada mitad del 
ronchu:tor, pruporc1unal n j\\.'/2)" • 1 

•• W". de munr-rn que la perdida ha sido 
redundo a •. •. su1Jd1v1ct1<.Ju y transponiendo el condurtor 

(Ftq.3 39} }'rcst•nfflnlHI de tm co11d1,ctor 
tr(plSJJ!,t'!>ICJ ('ti 9'1'Jl0S dt• .27 
So/rrus t-'n pcirult>fo 1·1sro en 
fon'w rmliul 

(Fig 3 40) PresP'ltC1C'16n de 1.u1 curiductar 
transpuesto 1•11 uri gru.po dt> 27 
soleras e11 paruJC'lo L'lsto t'tt 

formu a.mil. 

AUn cuando el cobre tiene baja resistencia especifica su mayor costo ccmparado 
con el aluminio dio lugar al incremento del uso del aluminio (usado por primera vez en 
1952), especialmente en transformadores de distribución y pequeña potencia, ya sea 
sumergidos en liquido aislante o del tipo seco, 

T'lf~'f S (';C)"'T J.JU4'1 ,.).,, !1. 
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Las ventaj;.,. de las bobinas d~ C()bré son: 

./ R~siStenCia níécánica.'· 

.\/nnu/nc~ur11 y IJ1.w-ítu Ji- 7 ran.\j;,rmadort:.'i ik /'uu:nc1a. 

"' Conductividad,electrica,búená (bobina con dimensionrs rt"ducidas) 

Las desventajas ci~ Ja babi.tia dé aluminio son: 

"' EstabiÚdad en 'el costo por suministro. 
_,. Eficiente, disipación de calor (capacidades muy JX'fJU"r\asJ ünic-ament" para 

devanados en banda (no para devanados de alambrt"J, UHO de hoja de aluminio (foil 
aluminio). 

_,. Reduc,ción en peso. 

. f¡\ 
1 ALUMINIO COBRE 

Conductividad eléctrica 62% 100% 

a 20 •e recocido 

Peso especifico en gramos 2.7 8.89 

cor centlmetro cúbico a 20 •e 
Calor especifico 0.21 O.Oil4 

.. 
Punto de fusión ·e 660 1083 

Conductividad térmica, a 20 •e 0,53 0.941 

<caloriasrc1cm• /cm 

Esfuerzo mecánico a la tensión 16 25 

en Ko /mm• 

Tabla 3.l conductorwa alumtnto JI d• cobrw 

Los devanados de aluminio son construidos solamente en banda: en cambio los 
devanados de cobre pueden ser construidos con solera o conductor redondo, forrados con 
papel o esmaltados, o la combinación de ambos aislamientos dependiendo del tipo (seco o 
sumergido en liquido aislante), tensión y potencia del transformador. 
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3, 7 Slatem.aa de alalamlento. 

El probl .. ma d .. l aislamiPnto .. n los transfonnadorr" prr.,..nta tantas dilic:ultad .. s 
cuanto mayor es la tensión a la que van a trabajar las unídadrs. El aislamiento de un 
transformador tiene por objeto evitar un contacto diR"cto ó untt dt•scarga a traves dt"l aitt 
o del act"itC', rn l'l cual esta sumergido "I transformador. Por lo tanto, rl material aislante 
he de tener suficit>nte rigidez dielt"ctrica y sus dimensionrs ...,. fonna de colocación tienen 
que responder a las condiciones de servicios previstas. 

Exi~tf' una gran divt"rsidad en origenes y propit'dadt'"s, muchos son de origen 
natural, otros naturales pt"ro de origen iuorgáitico, _..,. rxistrn tambit'n otros de tipo 
sintético: las princ-ipnlf's propit"dades que determinan la fac-tihilidad df' uso deo un material 
aislante son: la resistividad o la rrsistrncia espc.•cifka. Ja tenSJón disruptiva. la 
pennitividad y la hist~re~;s dit"lectrica en adición a las propit-dades dit"lectricas y 
mecánicas, la capacidad para soportar la acción de agentt-s <¡uimic'os, f"I calor y otros 
elementos que S(' pr('sentan durant<' la operación. Uno df" los factorf'S <¡Uf" mús afecta la 
vida de los aislamientos, es la temperatura de opt"ractón, ,\' esta temperatura f"sta 
producida prindpalmf'nte por las perdidas y"" el caso especifico de los transformadores 
durante su operación. 

Los transfonnadores po~en una serie deo materiales aislantes, los cuales juntos 
forman el sistema de aislamiento. El sistema de aislamiento, protege a los devanados del 
transformador entre ellos y a tierra, así como de las partes cercanas al nüclPo y las partes 
de acero que forman la estructura. 

Por lo tanto, el aislamiento es mucho más que "solamente un medio mecánico 
para conservar las condiciones dieléctricas entre panes vivas•.· Concepto que así fue 
visualizado en e 1 desarrollo de los primeros equipos. 

Hasta ahora poco se ha dicho sobre las propiedades de los materiales aislantes; la 
principal rnzón es que las propiedades efectivas de los materiales d .. penden .. u gran parte 
de la estructura en que se usan. Las resistencias dieléctricas que debt•n' soportar y 
propiedades fisicas y químicas a las que pueden estar sujetas. 

Este sistema de aislamiento incluye materiales como: 

,, Cartón prensado (pressboard de entre 1.0 a 8.0 mm. de espesor) 
" Papel Kraft de 0.127 a 0.508 mm. de espesor. 
" · Papel manila y corrugado. 
" Cartón prensado de alta densidad. 
,, Collares de cartón prensado y aislamiento finales. 
" Partes de cartón prensado laminados. 
" Esmaltes y barnices 
../ Recubrimientos orgánicos e inorgánicos para la laminación del núcleo. 
" Madera maple o machiche para armados. 
" Algodón (hilos y cintas). 
" Fibras de vidrio. 
,, Fluido liquido dieléctrico (excepto equipos aislados en aire o gas) que 

puede ser aceite mineral, o siliconas. 
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Muchos de los mat<"rial<'s anteriorm<'nt<' .5"ñalados <"Sti\n r<'ladonados <'n tipo d<' 
material, aunque la formH y la a.plicación son dift-n-ntt>s. las propiedades fisicas y 
dieléctricas son id~ntkamcntc iguaJes, entre JoS m·ás principall"s matroriales utilizados 
como sistemas df" aislamiento podemos dasificar Jos siguic-ntrs: 

a) Pap..I y cartón. 
b) Barnic<'s y resinas. 
e) At·f"ite n.islRnte. 

Entre- los dos primC"ros grupos dC sistema..• dr aislamif'nto anreriormf"nle 
S<"ñalados dt"l>en cumplir con cuatro importantt'S funcion<'s. 

1. Cualidad para soportar las tensiones relativamtnttt altas f'ncontradas en servicio 
normal (esfuerzos dieléctricos). Esto incluye ondas d<' impulso y transitorios., 

2. Cualidad para soportar esfu<"rzos mecAnicos y t~rmicos (calor) los acompañan a« 
un C"orto circuito. · 

3. Cualidad para p~everur C.'(Cesivas acumulacion<'S d<' calor (transnti~ió~·d .. calo~): 
4. Cualidad p',.,a mantener las características deseadas para un ~rió~~.:;~·~\,¡~a de 

servicio a~ej:>tabl_e dando un adecuado mantenimiento. ·>· J:· ·; ::- <. · - ., 

:,.'.;?;· : ,;~ .. ': :·)(,:'.: .; '· J' 

Para el último 'grupo. esta considerado como sistema ais/an1e .1id;,i~~':tj~~,'.~.lña a .las·: 
bobinas,· 'el riüi:léo y :;a los materiales penenecientes 'a".lo.s .dos'o.'grupoi. .; antenorés;­
considerados ·cómó sistema de aislamiento sólido. Este Owdo. sirvto'pará tres: propósitos 
primórdiales, · · ·· · 

• • .Jo" .--; ··-. -, • ·,- • 

1. Pro\l".e una rigidez dieléctrica. 

2. Pro~-orciO~:~·~·~-~·~~nto e~ci~nte~--

3. Protege al demás ·sistema Bisiante. 

Las características eléctricas que definen un aislamiento se ven afectadas 
principalmente por: Humedad, temperatura, oxigeno, gases, e impurezas. Estos factores 
también determinan la velocidad de envejecim.iento de los aislamientos. Una vez iniciada 
la degradación de estos, los productos de descomposición actúan como aceleradores en 
su envejecimiento. Todos los materiales que se usan para el aislamiento en las bobinas 
deben ser secos y resistentes para poder contrarrestar los esfuerzos mecánicos que se 
desarrollan en el transformador en casos de corto circuito. 
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3.7.l Papelycart6n. 

El papel es un elemento importante "" t"l A..islamirnto de los transformadott-s 
modernos que merece alguna mención f"special. El parx-J purctl' s.irr C')a5ificado como un 
producto natural. En la naturaleza S«- encuentran muC'ha!i das.:•,. de fibras, de las cuales 
se pueden hacer buen papt'I dieléctrico. 

Papt'I Krnft 
Papel manila 
Cartón Kraft 
Pressboard 

fibra de madera 
cuerda de marúla. 
fibra df' mad..,a. 
madera y algodón. 

El papel tiene una exct"lt"nte resistc-nda dit"lt°'ctrica y baja pt"rdida clit"lfoct.rica 
cuando esta seco, pt'ro debe ser secado y tratado (imprrgnnclo en nlgún liquido) (ac .. it ... 
barniz, resinas), para excluir Ja humedad y conservar la reslstt"ncia dirJr"ctrica, 

Aun cuando el papel esta tratado o impregnado. pu .. dt•n absorber humedad si el 
aire o el aceile circundante lo contienen, en apartaos del tipo st"ro se htt f'r.contrado que 
un impregnado aunque no evitara totalmente la absorción de la misma. 

En tr;msformadores en baño de aceite, el papel absorberá rápidarn.,nt .. hum .. dad 
del aceite. La humedad aumenta la pérdida en el diel<'ctrico y disminuye la rr'sistencia 
dieléctrica eficaz del cartón. 

Composición y propiedadesftsicas: 

Papel: IOO'Y.> de pulpa de madera al sulfato; pudiendo utilizarse en recubrimiento 
que resista la acción de líquidos aislantes. ' "' ' 

Cartón: 1 OQ'Y., de pulpa al sulfato de madera al sulfa'.to ,; bi~n· de 5Q'Y,, cie'1 '"1godón ·y 
el resto de pulpa de madera al sulfato o cualquier otra combinacióri;-cO~stituido por_unB 
o varias capas adheridas entre si pudiendo utilizarse en pegamento qúé re"Sista' la acción 
de líquidos aislantes. · . , · ..... ::.~>·,". 

:·<~'?· :;·,;· 
. :::~< :/f,:'.:' 

.~ .. ~, . 

CARTON PRENSADO :::' .. >..'/~;:.:.:•:.y: 

Esoesor en mm. Tolerancia orom. ro1erilni:1alnáx.··.· 

1 - 1.6 7% ·i "" '11%" 
. ...... : 
" 

1.6-3.0 5% 10%' 

3.0 -4.0 4% 9% 

4.0-6.0 3% 8% 

6.o - a.o 3% 7% 

8 .. 0 - 10.0 3% 5% 

10.0 - 40.0 3% 5% 

-93 -

. ·-··-·~·- -.i,,, •. , ......... 



El papel y el cartón prenSHdo tienen una 1 .. xturn, d,.n,.idad y un acabado 
completamente uniforrnl". y eshin libres de roturas, grirtns. lnfrbujns o impeñr.cciont"s de 
Cualquier nnturalr'za ,Entre sus principales C"aractrristkas fi!iirtUi rstitn las siguientes: 

Humt>dad: 

El papel y el cartón prenSHdo contienen <'ntre el 4.S'Y.• a 7.0'.. dt• humrdad. 

Doblez: 

El papel y el cartón prrnsado utilizados para transformRdorrs ·d~- potrndit son capact"s deo 
soportar un dobles de 120• .. en dirt'"cC'ión transvrrsal y longitudinal sin tener que 
agrietarse. , 

Potencia/ de hidró!Jenoi ,' 
---.-

El papel y el cartón pr~~sad~~e\;.;n contener un PH mínimo de 6.5 y uri PH. Má.'Cimo de 
7.5,' ' ' . ' ' 

Contracción por .se~do: . 

Los cartones y papeles presentan una contracción por secado mrnor al 2'Yt,, 

Espesor Rigidez 1 Rigidez 1 Mlnlmo -¡ peso 
mm. dlelktrtc• dleléctrtc• Reslsr.c/• • I• l<glcmd• RHlstencla (G) especfflco 

en seco Vlmm. en aceite V/mm . tensión mlnlmarr •ncho IT ~I rasaadofTJ~ T 1 n1cm3 

0.50 4,1 1.5 53 1 47 
0.10 10000 25000 6,5 3.5 79 ; 65 0.9. 1.1 

p 0,13 10,5 4,5 1 152 127 1 

A 0,18 12 5,5 167 : 146 
p 0.20 9000 18000 15 8.5 206 181 0,9 ·1.1 
E 0.25 15,5 8,8 221 203 
L 0.30 23 11.0 315 291 
E 0,40 26 15,0 358 329 
s 0.50 8000 15000 34 18,0 416 357 0,95. 1.3 

0,60 42 23,0 525 400 
0,80 43 26.0 ; 602 1 520 

e 0.80 55 42.0 
A 1,00 9500 11000 69 54,0 ,0.97 ·1.17 
R 1.60 135 99.0 
T 2.00 147 105.0 
o 2.50 180 160.0 
N 2.80 9500 11000 1889 174,0 0.97 ·1.12 
E 3,00 210 190.0 
s 3.20 310 230.0 
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·. ~r:·~2 .. ; "'··' ·:_ ,". '· 
'.'.l· 

.lln",uf,4f;~\.¡J;~;ll;, "" frutJ.\ji,,mmk,,r.• rl<' /'01""' m 
::·'i:.~:.·_,,~;_·~-"·' 

Aparentt"mt"nte todo Jo que pued~·--~~-.~·¡~~~-.~--~~·':~uro'.'-~~- transformador ~co !'WrR 
dit"l~clricamt"nte más resiste-nte que un. tranSfonriadOr- qU~: c-ont<"nga humt"dad. No Nlt' 

purdr drdr qur un lransformador rn qur rl factór.'dr. f>o1rnda drl aislamiento rs bajo 
N<"fá más rl"SiStt"ntt" flUt" uno t"n qut" es alto, a m~~o~· qut"' Iris dist>ños st'Rll idénticos '"" 
todos Jos S«"ntülos. rxr<"pto qu<" uno Ni M"co y <"l otro cOnlittn<" humt"dad. 

3, T.:l Bl aceite. 

Natura/e-¿a, 

Los nc<"itt"s para transformadores son de naturalt"za min<'ral. Procedf."n de la 
d~stilación frardonHcia dr p<'trólt"os, a la sigue un proc<"so dl" rrfino. La composición 
quimica drpt•ndr dr la proc<"dt'nda. Bftsi<"amt"nte ~ trata dr una mt"zcla compl<'ja de 
hidrurarhuros. Por lo r~put"sto, Sf.• comprt"nd<" que ~sulle dificil, y CJU«" canozca de valor 
prilrtico, su analisis quimico. Ci("narnente. y scgün proporciones de unas u otras 
molt•rulas, St' .habla dl" oC"f'ltes con base paraftnica o aromdh·ca 

El act"ite t"S una parte igualmente importante d<'I modt-mo aislamienfo de los 
conductort"s. El aC'eite, como t"l papel, es un producto de la naturaleza que contiene una 
varit"dad d<" impurf'zas de naturaleza y en cantidades indl"tt"rm.inadas. Se uwi universal y 
principalmf"J1t<" por su C'OSto en extremo bajo, comprobado con cualquier otro liquido 
aislante sintc"tko. 

Tirnrn una Vt'nlaja, no del todo e"-plicada. en cuanto al impregnar al papel. Esto 
es probablt'mente porque Ja venas de ruptura eléctrica tiene el efecto, en el aceite, de 
C"rear cargas <"Spt""ciaJes que reducen el esfuerzo eficaz y aumenta la resistrncia. mientras 
qul•, en otros Ouidos aislantes una vez iniciadas las venas, conducen a la ruptura. 

Aunque el aceite para el transformador es un producto altamente refinado, no es 
químicamente puro. Es principalmente una mezcla de hidrocarburos con otros 
compuestos naturales que no son perjudiciales. Aunque el aceite no es una sustancia 
.. pura". algunas impurezas en particularmente son sumamente destructivas para sus 
propiedades y su resistencia dieléctrica. los factores más dañinos son el agua, el oxigeno 
y las muchas combinaciones de compuesto que se forman por la acción <.:ombinada de 
estos a temperaturas el("vadas. 

Envejecimiento. 

El aceite e.xperimenta un proceso de enuejecimiento. Sigrúfica que. con el tiempo. 
se altera, se oxida, forma productos ácidoS y puede llegar a crear lodos. Contribuyen 
factores varios, siendo los principales; el aire (oxigeno), temperaturas (sobrecargas, 
calentamientos locales, etc), la luz y las radiaciones 'u!travioleta..<i; (las muestras de aceite 
se guardarán en botellas opacas de plástico, totalmente llenas) 

Con el envejecimiento, el aceite empeora en cuanto a características aislantes y 
refrigerantes, llegando a resultar inseivible. 
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'_,: 
,\/anufactura .~· I?'·";,,;, ,¡,~ ,i~,i~ .. 0;~,~,~~lf •~t'-.\·, 1lt~ ·/'11/t•nC'ttJ 

"··'.',', 

Para alargar el proct"so. modernamente se t"rriplr"afs¡:,' ~n :oC:RliiOncs, productos 
químicos í11hibidores (nombres romerciales: •topa1101•, •µara'no.t.•;. •pafabar•, etc.}. l..a buena 
conseivación del aceite implica evitar sobrecargas fut"rtt"S ·o·,· prolongadas, desrcadorrs 
inutilizados (saturados), refrigeraciont"s inadt"cuadas ftrm(M'"rnturas·ambientes t"XCf'SÍ\'as, 
cantidades de refrigerante insuficientes). ' 

Caracterlsticas principales. 

El aceite disuelve una muy pequefia cantidad dt" agua. unas 70 p.p.m. a 2s•c y 
360 p. p.m. R 75•c. Esta agua en solución. reaJ. tienl!' un. t>frcto rrlatiVaml'.'nle JM"que-ño 
sobre la resistencia dieléctrica del aceite; Entre sus principales rarartt-risticas se tienen: 

Densidad relativa: 

Viscosidad ciriemótica: 

Azufre corrosivo: 

Punto de inflamación: 

Indice de saponificación 

Tensión de perforación: 

Apariencia visual: 

a JSºC, villor máximo 0.890. 
a 20'C, valor máximo 0.887. 

a 20"C, valor máximo JO c St. 
a -Jo•c, valor máximo 1800 c St. 

e.'Xento. 

valor mínimo l40ºC. 

valor máximo O.JO mg h:OH/g de aceite. 

valor medio íninimo 60 h:v 
(rigidez dieléctrica • 240 h:v /cm). 

La apariencia del aceite debe ser brillante y transpárente, sin sólidos en suspensión, 
cuando se determine por inspección visual con visión normal de 20 / 20 y sin a)iida de 
ningún instrumento óptico. 

3. 7.3 Aceite de :rillcona. 

El fabricante de transformadores sumergidos en aceite esta interesado ha estado 
interesado en el diseño de un transformador que sea adecuado para áreas peligrosas al 
fuego. pero que no incremente grandemente su inversión. La forma mas fácil y económica 
de hacer esto, es substituir el viejo aceite mineral con alglin otro liquido con mayor punto 
de inflamación. 

Recientemente fue introducido al mercado un aceite de silicona. este tiene un 
punto de inflamación de 265ºC comparado con el aceite mineral con lSOºC. pero en vista 
de que un gran incendio se puede alcanzar una temperatura de hasta IOOOºC o más, el 
aceite de silicona no es la solución para un transformador resistente al fuego. Además, un 
tanque con aceite de silicona podria romperse y ser la causa de un incendio, o en el caso 
de un fuego de otra fuente, él liquido de silicona, podria propagar más el fuego, una ves 
iniciado. Las fabricantes de silicona manifiestan que este es auto-e>.'tinguible, pero esta 
afirmación únicamente puede ser demostrada en condiciones de laboratorio. 

- 96 -

• 



Por ejemplo. si el aceite de silicona es colocado rn un JM"qUf'ño vaso precipitados 
con un Brea de superficie limitada e incendiada. t!'I producto de la combustión. polvo dt> 
silicona, flotará sobre Ja superficie del aceite hasta que una delgada capa es fonnada, 
sofocando el oxigeno y <"Xtinguiendo Ja llama. Sin embargo C'n un inc<'ndio real. donde la 
capa de silicona <'S ext<"ndida ligeramente, Jos r .. siduos d .. polvo pu .. den !lt'r soplados l<'jos 
por la corrientf's genrradas por las flamas. rste eff!'cto f'S C"it>rto rtiprdalmente "n grandes 
incendios. 

3. 7,4 Barnlcea y Re.,naa 

Estos rnaterialrs S<"nln mencionados aquí solo para ~r notar sus particulares y 
algunos de los problemas que crean. Las primeras teorias afirmaban que Jos barnices 
impedirían 1'1 entrada de humedad al aislamiento. Ahora s.- compr<"nd<' perfec-tarnente 
que ninguna cubierta superficial pueden ser una barrrra contra la humedad. Una 
c-apa d<' barniz retardará la entrada d<" humedad pero no impedira Ja p<"n<"trac-ión con 
el tiempo. 

La impregnación al vacío de las bobinas con barniz f'S algo mf'jor qu<" una capa 
superficial para retardar la entrada de humedad principalmente porque cubrf" mayor 
cantidad del material y llena mayor volumen del espacio situado dentro de la bobina. 

La impregnación con barniz generalmente aumenta bastante la ~sistencia 
mecánica de las bobinas devanadas con varias capas de alambre fino, a1 aglutinar 
entre si las capas y las vueltas (aunque es dificil predec-ir o medir este •umento). Sin 
embargo. cualquier barniz que contenga un solvente evaporable. paret.:~ que al secarse 
forma finas burbujas o vacíos dentro de la bobina. 

La situación exacta dentro de la bobina es incierta, pero una bobinz. que ha sido 
barnizada generalmente no puede ser impregnada con aceite para que desarrolle una 
resistencia dieléctrica tan alta como una que no ha sido barnizada. 

Las resinas sin solventes impregnarán, cuando menos teóricamente, las bobinas 
sin dejar vacios. Esas bobinas son mucho mas resistentes a la humedad que las 
impregnadas con ba.ntiz, porque están llenos los espacios para la humedad. 
Prácticamente, sin embargo, es dificil eliminar los vacíos (quizás pequeña..<; grietas) y 
no siempre se concreta la resistencia dieléctrica de la resina. 
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CAPITULO 4 

FUNDAMENTOS DE CALCULO DE TRANSFORMADORES 

4.0 1ntroducct6n. 

El objetivo fundamental del diseño eléctrico de transformadores <'S dar a conocer 
la metodología que se sigue para realizar dichos diseños, donde se involucran los 
parámetros fundamentales de un transformador como son: voltaje. corriente, potencia. 
frecuencia y otros elementos que influyen esencialmente en su funcionamiento. Así como 
también todos aquellos documentos necesarios para el buen entendimiento entre el que 
necesita el satisfactor y el que va a diseñar. 

Por principio se dice que el diserto de un transformador se inicia desde el momento que 
e>..iste la necesidad de él, porque en ese momento esa necesidad va a fijar pcr principio los 
parámetros eléctricos propios de un tra11.sformador, como son: 

VOLTAJE 
POTENCIA 
NUMEROS DE DEVANADOS 
NUMERO DE FASES 
NIVELES DE AISLAMIENTOS DEL TRANSFORMADOR 
ALTITUD DE OPERACIÓN 

Existen otros pardmetros secundarios, que no dejan de ser fundamenta/es para el buen 
diser!o. 

Para disertar, el punto de enlace entre el que tiene la necesidad JJ el que ua o 
diser!ar, es una "ESPECIFICACION" la cual se define como el documento que describe en 
forma clara y objeriva todos los requisitos particulares para el diser!o del transformador, 
desde las caracterlsticas extemas de fabricación, hasta la forma de cómo va a ser operado, 
incluyendo los accesorios y la disposición de los mismos, en conclusión se puede decir que 
la especificación es una radiografta escrita del transformador. 
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Por otro lado se tiene u11 documr.nto que valida 1111 dr.r¡f-"r'lo y srr1'f9 como respaldo y al 
cual se debe sujetar el diserto en gerte.ral, a la c11al se¡,. denvrnmn • NORlttlA •. 

Este documento es el detenninado por una autondutl lt-r1almentr ronshtuida y que 
se genera por medio de un runsejo e11 el que ¡Jartinpcut: t'.s11nno.s ele transformadores. 
fabn·rontes de transformadores, fabncantes dt' equipos "Plcuimiatlos y organlZaC'iones 
interesadas en general, la rual contiene los requisitos mimmos t11•n•sanos que deben Tf"'UTUT 
un transfonnador tanto para adquin'r el mlnimo de n.llulcul romo para sansfaet9r la 
necesidad elemerital. 

En g<"nernl, <"Stos dos documc:-ntos la wESPECIFJCACION Y LA NORMA~. son las 
quf" definen c-ompletamente el ctiSf•ño y la manufaC"tura dt' los transformadort"s. 

Básicamrntr, existeri dos fonnas de co11strucnó11 e/,• trnru;fnnnudoTf~s, qt1e si 
analizamos desde el punto de vista elecrromng11Pn·co. 110 P11ro11trart·11ws 1u11gtotu diferenna 
ya que ambos trabajan bajo el pn·ru:ipio de mduccróri. en el qlu' tui eleve-nado ron una 
excitación induce sobre otro devanado que se e11cuentra11 en el nusmo 11uclro. Pero el punto 
de cuestión es la fonna de ronstrucción que au11que /tmno11n bajo los mismos pnncipros 
t•leetromagneticos, físicamente se comportan de drfererite manera ya qur ron •o sabemos, en 
el transfonnndor tipo columnas, los devanados envuelven <ll ruic/eo y rn el transfonnador 
tipo acorazado, los devanados son envueltos por el m.ic/eo y co11 est.J lt... clan tata 

caracteristica optima en el corto arcuito, por esto, estos trari..-;formndores son sl'!lecnonculos 
donde las posibilidades de corto circuito son elevadas en los transfonnaclores para honio. 
El transfomtador por su parte es generalmente usado don<le la probab1l1dad de corto 
circuito no es muy usual, ademds tiene la ventaja de su baJD peso comparado ron el 
acor02ado. 

Las bases dimensionales para el desarrollo dt"l modelo matt"mátko son definidas 
bajo principios fundamentales pero tomando en consideración cada consrrucción y cada 
arreglo, esta.ci consideraciones se desarrollan en función de la l!"Xperiencia del diseñador. 
de In geometría el arreglo núcleo - bobinas, lo cual es un aspecto fundrun~ntal para todo 
el análisis ya que cualquier cambio que se considere en un transformado:.·. digamos su 
altura, afectara dimensiones sino también perdidas. tanto en el núcleo, en Jos devanados 
así como pesos del transformador. 
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4.l Dlaeño ell!ctnco. 

El cRJculo o diseño de transformadort"s. 9" pu,.deo dt"dr qu,. e-s un as~cto 
suficientemt"nte trararlo, t"ll el CJUt" inlrirvil"nf'n alguna" \'Rrian1.-s drpt"ndiendo del tipo dc.­
transfornrndor y dt" los materia.Iros r"mplr"ados. En ht nrtualidad los fabricantf"s dt> 
transformadores a gran rscala. dispont"n por lo R"""ral dr prugrnmas dt" computadora 
para diseño, y laboratorios de prueba y """"rrollo. 

No obstante, los conceptos bilsicos drl C'Alculo, dt" 1rm1sfnrmadorrs sr dl"ben conoc"r 
por las p<"rsonas rela<'ionadas con las maquina.-. l"lf-ctri<'ns, ya qur• rsto no solo ¡:>f'nnitf' 
una mejor comprensión de su funcionamit-nto, sino 1amb1C-n sr t"Slil. '"" posibilidad de 
entender m .. jor las posibl .. s fallas que ti .. n .. n o podrian trnrr. 

4.1.1 Datos generales ele dl-ño 

El cálculo para el diS<"ilo dt" un transformador da principio f"ll cuanto st> conocen 
los datos generales del mismo, los cuales son proporcionados por <"l rlit"nte en cuestión 
por medio de un documento llamado •f"specificación•; dondf" sr t-Xpn!"sa de manera 
detallada y concisa algunas caracteristicas y t"lt"mentos ron quf' debe contar dkho 
transformador. Esta especificación rs editada por f"l mismo clit•nt~ de acuerdo a sus 
necesidades y requerimientos. y generalmente van dt" aC"Uerdo a la capacidad del 
transformador. En dicha espt'cificación también se df"scriben todas las caractf"risticas 
eléctricas y mecánicas, conque deben contar un transformador. las cuales están basadas 
en normas como son la NMX·J (mexicanas) y algunas veces en normas internacionales 
como las ANSI. Los datos corresponden en si. a las carac-teristicas elér.tricas del 
transformador como son: 

POTENCIA: 

TENSION PRIMARIO: 

TENSION SECUNDARIO: 

CONEXIÓN PRIMARIO Y SECUNDARIO: 

IMPEDANCIA: 

DERIVACIONES: 

FASES/ FRECUENCIA: 

TIPO DE ENFRIAMIENTO: 

ELEVACION DE TEMPERATURA: 

ALTURA DE OPERACIÓN: 

DEVANADOS B.T. Y A.T. 

Expresada en (h."VAJ. 

Expresada en (Volts) 

Expresada en (Volts) 

Mencionar alguna establecida por norma 

Expresarla en un tanto porºA1. 

Indicar el º/o de cada derivación y el número de 
ellas hacia arriba o hacia abajo. 
Indicar número de fases y la frecuencia a la 
que va operar el transformador. 
Indicar algún tipo según las necesidades que 
se requieran. 
Señalar el tipo de elevación necesaria 

Mencionar la altura de operación expresada 
enm.s.n.m. 
Material a utilizar (Cobre o Aluminio]. 
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'4.2. Dtnu:nlllonamtento de laa partea activa. del tran.a.{ormador. 

Como st" S.'1.lX". los transformadort's ""stim ronstituidos principalmente por el 
nlid""o y los dr\'anados (hol>0nns). rn principio l"l tnuamJrn10 para el C"a.tculo de las 
C"nract~ristkas drl nUcJro corrrspondc- 1d que 811!" da para t"I C"R!culo df" un circuito 
magnético; los concl"ptos básicos dt' cakulo t'Stl\n dados por la "/a densidad de flujo 
mngnétiC'O" (Rm/ f'Xpr .. s.~da <'n w .. bw.-r/m' y •.,¡flujo mugnt'hro" f?m} d<' manf'ra que la 
sección d'"l núcleo magnfiotko 5'" puedt" calcular como: 

ec.(4.2. J} 

Parti<'ndo dt'I ht'cho qu" ,,.. ha fijado la d"nsidad df' flujo Om ron d"rto critt'rio de 
C'onvrnif'nda <}Ut" tomn t"n C'onMid<"rRción Ja potencia del transfonnador, las perdidas en 
los matt"rinlrs y rl sistema: d~ t"nfriamiento rmplf"Rdo como mf'dida dt" orirntación, se da 
In tnbla siguirntr l"rt dondr sr da <"I va.lar mrclio dl" In inducción en función df" la pott"ncia. 

POTENCIA DEL TRANSFORMADOR DENSIDAD DE FLUJO Bm 

lll'EBERS 1.11'1 
5 A 10 1.10 A 1.20 

10A 20 i.15 A,1,25 

20 A 50 1.20 A 1.30 

50 A 200 1.2~ .. A ,1.35 

200 A 500 1.30:A 1.40 

500 A 5000 1.35. A ·1.60 

MAS DE 5000 1.60·. A 1.70 

Tabla 4.1 IÑn.sidad de flujo medio enjünctdn de la 
Porenaa del transformador 

Para diseños muy especiales suele utilizarse lamina de acero al silicio de grano 
orientado del tipo 27 ZDKH o más bien conocida como Hi-Bi, este tipo de laminación 
contiene un margen de perdidas muy bajas que permite trabajar a una inducción de 
hasta 1.8 Webers/m2. Este tipo de lámina se utiliza principalmente en transformadores 
de potencia en donde uno de los principales problemas que se presentan es que se 
generan mayores pérdidas en el núcleo. 

- 101 -



4.3. Cálculo de los volts¡esptra (v/e) 

Para el desarrollo de este cálculo "" part .. dl' la l"ruadón fundamental para el 
diseño del transformador, que es la ecuación de Ja •fndUC"Clóll tl1• voltaje- gt"nt>rado por •y­
"" un conductor que t"sta l"nrollado en •N• vueltas y que SC" ("Uf'Urntra sometida a un flujo 
variable con el tiempo: 

V• ·N "~ ,,, ec:.(4.3.1) 

Donde el flujo tiene la caracteristica 4> =. c?m cos wt; Si sustituimos rin \" 

dcosu·t 
V• -N cj>m · ,¡¡ · 

Sabiendo que: 

V• -N cj>m (·sen wt) w ec,(4.3.2) 

:y cj>m •Bm 

para el valor promedio de Bm •· 8/2 y el ~oaáje eficai en volts, por lo tanto: 

Vm • ,fi•i,,•fNem".:i.w-.s(.,;,/~J. 
.... 2. · ....... ,«:.· .... 

·. vni ~ 4 .:?:~ ~~·~}1~-;~ ~~it~J · .·· 
Obteniendo el voltaje por vuelÚi k 'tiene; ; .. · 

1 ;,¡ = 4.44 f Bm A• IO-s (uolts/ vuelta) 
.\' 

ec.(4.3.3) 

<!C.(4.3.4) 

ec.(4.3.5) 

Esta es la ecuación fundamental para irúciar el diseño de los transformadores. A 
su vez, dicha ecuación puede verse afectada por factores que dependerán entre otras 
cosas por la técnica aplicada, tipo de construcción, cuestiones empíricas que en función 
de la experiencia se van modificando para tomar en cuenta las imperfecciones que se 
introducen por manufactura. y los materiales utilizados; también cabe señalar las 
condiciones ambientales y procesos realizados durante la fabricación del equipo. 

Existe otro método más práctico basado esencialmente en la experiencia del 
diseñador y de una gran base de datos obtenidos de los resultados de algunos diseños. 
Podemos entonces decir que: 

Para calcular los volts por vuelta es necesario tener el conocimiento basado sobre 
todo en el comporta.miento del transformador y de la forma en que va diseñar así como 
también de las condiciones de operación y los materiales a utilizar. 
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A ?anir ·de esto• p~de~o~es:aZ1~c .. ~.:~Ldf ;r~;i:~~~ <¡uc ~staran dimtamentc 
relacionados con la poténda y la unpedancia'.del transfonnadoÍ'.'y a· su vez d"tenninar un 
densidad de flujo· promedio que· estará ·entren. un valór idé.13500 y_ 17000 gauss de /(neas 
de flujo en el nrlcleo. '; .:i /•:¡··: : X.• ;,:.'\\:i·\'7'. /.'+'v. /':t•,::i. ,· .;... " 

.. -.. ,·:-:·· . . '":'·.,,.,_,. _,)~;-\. ;.:~·:-. ·:,:·:_;,: ,::o.,.~_.'·"·"'•: ... ~: 'i:': ;· , .. ~, .·."¡. 

·Este· ran8:0 -~.~':¡~C::~_,:.pA.r~~-cj~e~.~L.nücJeO,';:del 'jrru:lsfo.m1ttdor no t'ste saturado con 
respt"clo al flujo_que .. pasa por.él; y.pueda habér probleina5 d" suturac-ión, calentamiento y 
por consecuencia provoque 'uri incremento de perdid..S en· .. 1 n .. rro (watts!. 

- . ~., "'.,, .:,: .· ':.. ;• ' 
··>:-..-:· .. ·:.>,<·· 

NOTA: 

Para úna imped~~ia'rri~yo~d~; 5 ,),, ~·debe uti~:... un f~ctor rntrr 10- 16. 
Para una impe"daiic~a m~~<:>.~ d~! s .. •y.; ~debe "ut~izar~ un factor t'lllrf' 16-20. 

V/ E • :,:,.\./T'A .. X factor (uolrs/ espira) 

Si des;ejamos a las_ e~pira~ r~rulr~rnos: 
. :>· <l·olt.\:.· .-· 

, . E • ~·";= X facror (espiras) 
·.; .1/1..t 

ec.(4.3.6) 

ec.(4.3. 7) 

Este· valor se toma aparente, debido a que el valor real resulta cuando Se calculan 
las vueltas de los devan.ados reales, esio a consecuencia de qul" las vúehas de los 
devanados se deben.redondear quedando en numero par y hace qu<' los volts por espira 
varien. 

4.3.l. Cálculo de espiraa en devanado primario y secundario. 

Para el devanado primario se considera el voltaje inducido o fuerza et.,ctromotriz 
a la tensión aplicada, despreciando así la caída tensión, en los transformadores trifásicos 
la tensión a considerar es la de fase. En la fórmula anteriormente señalada conviene 
señalar que "N" representa el número total de espiras por fase. Por lo tanto cuando· hay 
espiras formadas por conductores en paralelo, se considera una sola vuelta Para el 
primario o secundario se tiene: 

Vp • 4.44 r Np cj>m ó Vs = 4.44 f Ns ol>m ec.(4.3.8) 

Para el calcÚIÓ ·de las vueltas en los devanados primario y secundario se utilizan 
como datos principale~ los voltajes (dependiendo que devanado se calcule, se toma su 
voltaje correspondiente) y los V()lts por vuelta, ya antes calculados. 

a). DeuanadoPri,{,~~~·"' 

Espiras primario (Np) = Vp ó también 
.¡,.i.¡• f*;nr 

(N ~ = r'olts(primario) 
P. I· 'o/ts I espira 

ec.(4.3.9) 
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.\ lanufiKtUrtl y l >11r4•i111 dt> Trum/ormnclort'.\ tic.• l'ott'nntJ. 

a). Devanada Secundario, 

,.,, 
Espiras secut1dario (Np) • . -- ......... - . ó tambi"n 

4 44. f.,.,, (NpJ .1 ;,/l\C~ '!.'!"'~'..'~'~ 
liilolc-.,p1rt1 

ec.(4.3.10) 

Nota: Para no te11er problemas en los devnnados Ps ronr.'f"tll.,.,lfP trabajar con vueltas 
enteras o pares,· por lo tanta· este resultado debe ser un tuimrro t>1ttero u múltiplo de 2. 
Entonces de este resultado se calculan los volts/espira reczli-s. 

~'olts/espira 1;1/t.\(SCCundn':!..o) = (Jº / /:"} 

1-:.\r1r1u(rc•nh•.\) 
eC".(4.3.11) 

Para t'-1 calculo df"I devanado primario hay qut- hacer cienéLli ronsidroraciones con 
respec~o R las rsp<-dficadones particulares del clientr-. ""la cual ~n oca..'iionf"s 5"' nos pide 
una regulación dt" cinC'o posiciones en el devanado tomando en ruenta la posición 
nominal. Esta regulnc-ión puede estar designada de la siguiente manera: 

a) DeriuaC'iones: (+ 1-3 de 2. 5 % cada posidón). 
b) DeriuaC'iones: (+2-2 de 2.5 % roda posiC'iórt). 
c) DeriuaC'iones: (+ 1 ·3 de 2.5 '!v cada posiciórt). 

Entonces para el calculo de este devanado se toma la posición mds alta, es decir la 
posidón mi mero 1, y que es el 2.5 % P'?' roda posidón am"ba de la posiciórt nominal. 

Posición /ltdxima = {posidón 11omir1al) x {el 2.5% de cada posidón arriba de la re-minal) 

Espiras (Pm) = 
1 '0/1 ... ( posición - mnxmm) 

1 'o/ts I espira 

4.4. Cálculo de la denstdad defli-Oo magnético (Be) 

ec.(4.3.12) 

Para él cálculo de la densidad de flujo magnético, primeramente se tiene que 
calcular el flujo máximo total ( (111 ) que como formula principal tiene Ja llamada ecuación 
general del transformador y se aplica por igual a Jos voltajes inducidas en el primario. 

Devanado primario: Ep = 4.44*Np* (111f*1 o-• (volts) ec.(4.4. 1) 

Devanado secundario: Es = 4.44*Ns* r/m f • I o-• (volts) ec.(4.4.2) 
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.\lanufi1erur11y!J,_,.,.~,,1/1• ¡,.,,,,,,,,,,,,",¡,,,.,._, 1W /'olt>neta. 

Donde: 

Ep • Tensión Primaria. (Volts) 
Es • Tensión Secundaria. (Volts) 
Np • Numero de vueltas en el primario. 
Ns • Numero de vueltas en el secundario. 
P • Precuencia. (Hertz) 
r/m • F'tujo mi\ximo total. (Mwra~ll) 

Ahora bif'n despejando 1/111 de rcuación ( l); obt<'nl'mos lo sigu1rntr: 

/:p• 10• 
¡¡~•7•-:\¡. 

et:'.(4.4.31 

Nora: Esra formula se aplica solo para el devanado pnmario o secu1uiario, aplicdndose 
pn"ncipalmente en el circuilo de mayor rensión para oble11er asf el flujo m~"im;•. 

Enronces procedemos a calcular la densidad de. flujo m~imo,' lo c.ia/ se ca/rula 
tomando en cuenta el flujo md.\.imo total con respecto a un drea detcmti11adn; que no es mds 
que el órea de la sección transversa/ del nuc/eo. 

{Je:= !/lll (maxwe/f/cm') ó (li11ec1s/cm') 
A 

y en función del \'olts/ espira tendríamos lo siguiente: 

Pe= 37S37S•v/e(maxwel/) =(nuzxwe//lcm'I 
área - núcleo (cm") 

ec.(4.4.4) 

ec.(4.4.5) 

Nota: La Be debe estar en un rango de 13000 a 17500 gauss de lineas de Oujo y deberá. 
ajustarse segün criterio del diseñador, para evitar una saturación en el núcleo y 
evitar generar valores altos de pérdidas magnéticas. 

4.4.l. Selección y cálculo del área del núcleo. 

Para determinar el área del núcleo (An), se selecciona el cliá.metro del mismo según 
el criterio y la t"Xperiencia del diseñador; así como también la forma del mismo. Existen 
tres formas básicas de núcleo que están basadas de acuerdo al tipo de construcción y al 
uso del mismo; pueden ser cuadrado, cruciforme o de escalones. Esta última es la má.s 
usual en transformadores de mediana y alta potencia debido a que su construcción se 
acerca más a la forma de un circulo, aprovechando al máximo la circulación del flujo 
magnético y evitando en forma considerable las corrientes de Eddy aunque no en su 
totalidad. 
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,\/anufiJCtl"'ª y /J1:w.-itr1 ,¡,. '"""'Í""""'"º"''·' 1J..• / 111tt0 1K 1n 

a a .. _. --~-' ·--- -

a} :Vllcl~o cuadrado 

Df" acuf"rdo a lo anterior se pucdttn d"ducir las siguironlrs rxprl"sion"s para poder 
obtener, las dimensiones del arreglo del nüc:leo c1~: acu~rdo a cada una d., las formas 
Rnteriormcntc mencionadas. · · · ' 

D 
--·¡ 

·--'-

r---t=.· ~--=-r 
·~··1r 

' ' 

,·· d --~ / ; ~1 o 
.- ' ' 1 ,. • ¡ 

_J_ 
'· ' 1 

.._ ·-- - -

mi' 
Sc=-

4 

s & =0.785 

~ = 0.85 !!!.. ~ 0.526 
d a2 

~=0.907.!!!.=0.707 
el a2 

ª 2 ~0.423 
d 

F'lg.(4.l) Esquema para caJcu~ el diámetro y los espesores de un núcleo escalonado. 
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>· .. : - . \ .. ;_·,_:/ .. :.·:':>"'.·_·> . 
. \Janu/,ac.1'!.'ª·-_,·./J1.~~-¡~-~/,._'r;.~n.,j;~rn~ú~J..':e-.t ,1c• /'1J1t"nc1n 

l •'' •-c::_~.L_',~~~-~ ~,-:_-.... 

Dt-spués de hat;._;rdete~minado. el ,:;.ior de la ~~~Íón} .. ~;abl~cld~ Ja forma ( .... gün 
srR rl caso, rr:uri~ó.r:~r,~, d~,'~i-uz·-.o ~«:· c~alonf's) '~: o_btif'nr• rl: rRdio; dt" lft circunfr'ttncia 
drcunacrita .. tomando rn consideración el factor d .. empaquC"tiunÍ .. nto (al ensamblar ... 
núdro con l~s ~t"rr:ajr~.~,·cUlata~~'..·~uj·os \'alo;~~.s Pl:l-t"d~-~ ~fff"r::.!_·: · · ·· · 

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

0,86 ..: 0,90 ' .·~ ·p~~ iruniilac'i~n~s' aiS.;'.cia:;. con paph 
0,90 ..: 0.92 > '.. parn laminnrion .. s aisladas .. n bámiz'. 
0,85 - 0.90 ·.para· r:iuct<'osco!l eSC'alon .. s. · ' 

Para trn;~~ro'nn~d-~-~t"s·d~ n·¿~·lt"~ acorazado, t~·sr<'c-iÓ~ dt"I núclf'o f'S normalmentt" 
r .. ctangular. · · · 

4,5, Denslclad de corriente. 

La drnsidad d<' corriente (expresnda en amperes/mm') en los conductores usados 
en la fabricación de transformadores depende desde luego de la sección o área de los 
conductorrs, pero para un cierto conductor dado, esencialmente depende del tipo de 
enfriamif"nto usado. · 

La densidad en bobinados de alta y baja tensión en cobre deberá estar entre 2.5 y 
3.5 para transformadores enfriados en aceite, para el caso de transformadores secos debe 
estar entre 1.5 y 2.0. 

Para los bobinados en aluminio Ja densidad debe trabajar a densidades más bajas 
que en el cobre. aproximadamente entre el 1.5 y 2.0 para transformadores en aceite. 
Estas densidades son solo recomendadas de acuerdo a las necesidades de trabajo. Esta 
densidad esta detenniilada por la siguiente ecuación. 

corriente.'<. J) amp 
p = -rir_e_n ___ c_o_n_tl_u...;cc...w"'"r(-.-~-) => mm 1 

ec.(4.5.1} 

Para el desarrolla del cálculo de las densidades en el primario y secundario solo 
hay que sustituir valores de acuerdo a la.s características del circuito que se vaya 
analizar. 
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.\/anufactura y/),,,..,,,,,¡,. ,.,.,,,,,,,,,.madort'.\ ,,. rotrnna 

4,6. Lo• amperes-vuelta por unidad de longitud en la columna. 

Para dt"tl"rminar Ja altura de las columna.~ o birn par¡¡ \·rnficar t"l valor obtienido 
t"n base al diñmt"tro de la circunferencia circunscrita a lst M-cdón de Cstt-, sirvl"' el 
paritmetro de los amperes-espira, donde: 

· · .\'l • /.I .\'1 1 •11 1 

nmpc•re - t'.\fJlrn_ I cm = --¡¡··-- = h t'C.(./ Ó /J 

de dond": 

h(c·m) = ___ f!.~~lf!_-_~~--!!!!!!_. 
nmp-e.v11ralcm 

N 1 y N 2 son las espiras en serie por fase del primario y secundario 
respectivamente.", y las corrientes primaria y secundaria son lt y ll 
Respectivamente. Para que el dimensionamiento del núcleo st""a bit-n re?J.izado. es 
necesario que el valor de tal parámetro se encuentre dentro de Jos limites de la práctica 
constructiva que indica las conveniencias para los distintos tipos de transformadores en 
función de la potencia. Tales limites de valores medios se dan en la tabla siguiente: 

POTENCIA 

KVA 

1 

5 

10 

50 

100 

500 

1000 

5000 

10000 

AMPERE-ESPIRA/CENI'IMETRO 

TRIFASICO MONOFASICO 

TIPO COLUMNA TIPO ACORAZADO TIPO COLUMNA TIPO ACORAZADO 

50 - 66 65 - 83 60 - 80 
·.i<> 

100 - 130 

85-100 110 - 130 100 - 120 .. 170 - 200 

95-120 124 - 156 115 - 140 
') :· 

190 - 240 

150 - 200 196 - 260 180 - 240 .·: 300 - 400 

170 250 220 - 320 200 - 240 . -.li· 340 - 500 

230 - 300 300 - 390 270 - 360 460 - 600 

280 - 300 360 - 480 430 -,570 560 - 740 

420 - 500 550 - 650 500 ~· 600 840 - 1000 

550 - 650 720 - 850 660 ; 
0

780 1100 - 1300 

Tabla 4.2. Valores medios de ampcr~spira/cm en función 
de la potencia y Upo de transíonnadorcs. 
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,\lllnuft1e·tuf'11 ·' / l1~·1lo ,¡,. ¡ ,,,,,,,,,,.,,u11lort•.\ ,J.,• l'ult•nnn 

4. 7. Aialamlento entre devanado• y entre devanado• y núcleo. 

El aislaJTiiento entre Jos devanados \' enttt t>stos \.' rl fit•rro dt"l núclf"O sobre el cual 
S(" t"ncuentran drvanados, St" pul"df' hac~r de distintt~s forrnas. S("g\in sea el tipo dt> 
transformador. Salvo los C'asos de transformadon"s dt" potrnc-ia muy pequeña y dt>I tipo 
nücleo acorazado, el aislamit-nto SI!" logra siemprP por mrdio df' tUIX>s aislantes (de papel 
baquelizado, celan.ita y similares por otra partr., la limitada rigidr-~ dirltáC'trica del aire. la 
prt"sencia de polvos .V la humf'dad, haren que ~a pn-Íf'rt"Off' f'I u~ dr trrmsfonnadores f'tl 

act"itt" cuando la tensión sobrepasa df' los 4 a 6 Kv. 

NaturR!mentr C'OO el aumento de la trnsión. f'I rs~sor de los aislamientos 
aumenta, por lo tanlo, considerando que el uso de espt"sorrs notablrs para los tubos 
aislantes, enC'uentra CÍt"rtas limitaciones ya sea para fabricación como para el 
comportruniento del material a las solicitaciones dieléctricas. para lrnsiones df' 30 a 40 
Kv., en lugar de un tubo se tienen dos o mas concéntricos, rntrr los cualt"s ~ deja una 
tolerancia de al menos 10 y 15 mm. para permitir Ja circulación del aceitr interpuesto y 
por lo tanto el enfriamiento. En este caso el espesor de Jos tubos puedt' ser d.,. J a 5 mm. 

Para tensiones de operación de hasta 40 Kv., los es¡:x-sol't's de Jos tubos se 
adoptan como los antes indicados. En la tabla siguiente se da como UJla medida de 
orientación Ja rl""ladón entre el espesor del tubo (en mm.) y Ja tensjón de operación (en 
Kv). 

ESPESOR DEL TUBO 

(mml 

4 

5 

_6 

7 
8 

; ·10 

TENSIÓN DE OPERACIÓN 

(KYI 

10 

15. 

Tal.Jla 4,3 Espe~or de tubos nislnntes conUlúcnsl6n 
de operación en transfonnadorcs. · 

Cuando los tubos se subdividen, el espesor del conjunto aislante (tubo-aceite)· se puede 
calcular prácticamente con la expresión: · 

d ª 0.06*V (cm) ec. (4.7.1) 

donde: 

Vª má.'<Íma tensión de los tubos, expresada en Kv. 
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4.B. Dlatancla• entre devanado• y el yugo y entre loa CÜ?vanadoa JI el tanque. 

Eslas distanrias minimas no sólo f"stñn relacionadas il las tf"nsionr-s de operación, 
también lo f'HtÑ1 R la distribución df"I campo elrctrico ron los puntos considerados. Con tal 
propósito. cualc¡uit-r rt-ducción para mejorar Jas distribuC"ionroH drJ campo elr!ctrico, debe 
ser un propósito del diM-110. En la sigui<"ntro figura S<" i.ndic'ru1 c-uah:•.s son las distancia• 
consideradas. 

808/~A 

NJCL{O 

Flg.(4.31 Representación esqueuuitlca de di~danclas entre pnrtc!C vivn~ 
y panes meUiJlcas o puesrus a tierra. 

l'AKCO i![t 
TAN(!U{ 

Con la relación a Ja figura anterior y a titulo de orientación, se dan los siguientes 
valores de distancias minimas en la tabla siguiente: 

Por razOnes prácticasº;,~· ~éO~enda no 'Usar valores inferiores a los siguientes: 

Para A! 

ParaB: 

'en aire··. 
··En aceite 

en aceite 

3Smin. 
20mm. 

40mm. 
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.\Janufacturay /J1-..•flo .lt· ¡,,,,,,,,,,,,,.,,¡,,"'' ,¡.. /'01r1ic111. 

TENSIÓN DE OPERACIÓN 5 10 20 30 "° 50 ea 70 100 

EN AIRE "A" MIN (mm) 35 50 

EN ACEITE "A" MIN (mm) 25 90 100 120 130 160 

1:10 iJO 160 200 

100 160 

'\:,, ::.:\::·-, :··.-"_;/:> :._:,_ .. 

. .-. ~.:·:~/ :::~; " \·'·~.;-;:;~ S·:.c -~ .... 
. ~,1.'. ~ •,-: .·-

Entre los deJ~Rdo~ ~~:~~ii6~~',;{·~~;~ce~te~ .;., d~~n ~spetnr ~Rnlbic'Í1 •, ierto,," valores 
minimcis, · .. indica.dos -.:pa·r.~:tR ~diStruíci3 \ C :"en: la' figura -antrrior, rsta' distanda ~ · puf'dt" 
obtener de la rclació-n: .-'·>/-· (_; ·t~'['., • <":/· ':. · · 

';~::,::< -~':·. '/·:'.:-.··'. ;J::/~-~~'.;}:':·, ·". ·~ .. 
-.- ··i7;,:/-··· 

· .. :. ' C ;."'<;>.8 Kv.··· Y. 'C ·.·0.9 Kv. 'Ec:/4,8.1) 

Cuftlldo se. u,;,. Ún diafragma aislante, (pantalla entre bÓbinas) esta distancia puede 
descender hasta 10 o 50 mm. dependiendo de la tensión ma'(jma del circuito. 

4.9. Dimensionamiento de los transformadores trlfá.stcos de potencia enfriados 
por aceite. 

Dentro de esta categoría se puede ubicar a los transformadores que comprenden 
potencias que van desde los 3500 h."VA en adelante; con tensiones primarias de 115000 
Kv o valores alrededor de éste. Las tensiones secundarias normalizadas dependen en 
cierta medida de la aplicación específica y pueden ser por ejemplo 13200 volts, 2300 volts 
y 34500 Kv entre fases, con una frecuencia normalizada que el caso de México es de 60 
Hz. Por éste y algunos otros problemas como son las pérdidas. el calentamiento que es 
comün a todas las máquinas, adquiere imponancia el problema del aislamiP.nto. 

Por lo general en los procedimientos de cálculo de los transformadores se hace uso 
de fórmulas y expresiones que algunas veces no tienen deducción matemiltica alguna. 
más bien son resultado del producto de la e.'<periencia, del tipo de materiales usados y su 
calidad, etc., y que además no son aplicables a todos los casos, por lo que no existe un 
procedimiento de cálculo único y general. 
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.\l1mu{.M:tura ~ /J1't'lt•• 1/1• '''"''"'""""'"'''·',J.. Put1•nc1a. 

4.1 O. Dl-r\o de un tran~ormador de potenda tipo •ube•tad6n. 

El calculo para t'I diseño dr- un transformador dr potrnda da principio en cuanto 
se conocf"n los datos grnrraJrs del mismo, Jos rualrs son prupornonndos p:>r el cliente 
(C.F.E.) por mrdio de un documl"nto llamado "<'sperilkarión" 1c.1'.E. 1\0000-13). En la 
cunl se describen todas las caracteristicas qur f'l C'lif'ntr nru•sita rn un transformador y 
están basadas en normas nacionales y algunas Vt'ct's t;unbarn lntrn1adonales. 

DATOS: 

Potencia: 
Tensión primaria: 
Tensión St>cundaria: 
Conexión: 
Derivaciones: 
Fases/Freruencia: 
Tipo de Enfriamiento: 
Elevnción de temperatura: 
Elt>vadón dt> Operación (m.s.n.m.) 
o .. vanados a.t./b.t. 
Impedancia: 
Normas aplicablt"s: 

!!) Cálculo de los volts/esptra {v/e). 

18000/24000/30000 K\'A 
1 l SOOO Volts. 
13800 / 7967 \'alis. 
DELTA-ESTRELLA. 
+ 1-3 DE 2.S'!·;, r /posirión. 
3 faSt"s / 60 hl"rtz. 
OA/FAI /FA2. 
SS/ 6S 'C. 
2300 m. 
Cobre/Cobr<'. 
9 1!11. 
1\0000-13 

Este valor debe ser el adecuado para encontrar una denmdad que estelos 13000 _Y '16000, 
gauss de lineas de flujo en el nuc/eo. . . . 

Este rango es ideal para que el núcleo del transformador no 'este si..turS:do' ~on re"si>ecto al 
flujo que pasa en el, y además evitar problemas de saturación;•:c3.lentainiento .y i>or lo 
consecuente pro\·oque un incremento en de perdidas en el fierro (Wfe). ?::-;·_ '' -

,, . ·',, ,;,:_.. 

·~r.~.:/:: ':,\~.; ,. ;~.~.:" . 
NOTA: .... <:v· ·.· 
Para una impedancia mayor del 5 %, se debe utilizar· un factor entre'.. 1_7~20. 
Para una impedancia menor del s.% se de_be _utilizar un factor entre ;12~ 16. 

V/E= ·.fflfl'A x factor .· -_:·-

V/E= ..fl8 x 18 a 76.367S volt~/elipiJ.a.: 
'·¡'., 

Este valor se. tom·a aparente; debido a que el valor real resulta cuando se calculan las 
vueltas de los devanados'.reales debido a que las vueltas de los devanados se deben 
redondear quedando ·,;ri numero par y por lo consecuente hace que los volts por espira 
varíen. · 
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.\ ftmu{t1e1urn y I >1 ".,,,, 1/1• tran.,_Jormlltlorr.t tlt• /1otrnr1a 

b} Cálculo de eisplra. en devanado primario y secundarlo. 

Para t-1 rakulo clr las vurltas rn Jos dt'vanados primario y Slf'CUndario se utilizan 
c·omo datos prindpalt"s los \"ollajrs fd('pc•ndirndo qu<" dc-\"muuio siro calculro, sr toma su 
voltaje corre-spondirntr) y los volts/t•spira. ya antrs calculados. 

ti' Para el devanado sen.uidario sr tiene que: 

Espiras (s/ • _1_·0_!_1.1_(_.\_',•_c_11_11_<!._a_r_i<_•) 
l'o/l.>/t'.lfllru 

7967 
76 6812 

• 104 3244 - (<•.1¡J1r<1.1 I 

Para comodidad y por <"Uf'stionrs prácticas f'S recomrndHblr manejar vut"ltas part"s o 
cntf'ras ron los df"vanados: por Jo tanto. el valor antf'riormenlt" <"akulado dt"be redondearse 
a una can1idnd dr _VUt"ltas par, y tendriamos entoncl's: 

E • 104 "spiras. 

Ahora bien con 'tas rspiras obtenidas podemos calcular los volts/ espira reales. 

Volts/espira. l'o/t.\·(St!Clllldario) 
L'.vnra.\· - rt .. alLJ,,· 

• 
7967 

• 76.6058 v/e 
104 

o/ Para el devanado primario se tiene: 

Para él calculo de este devanado hay que hacer ciertas consideraciones y obnervaciones 
con respecto al número de derivaciones que debe de haber y a Ja desviación entre ellas; en 
este caso se considerarán cinco posiciones con una desviación de (+1·3 de 2.5 º/o cada 
posición), tomando como referencia la posición 2 será la posición nominal. 

Entonces para el cálculo de este devanado se parte de la posición más alta (posición N. !), 
y que esta 2.5 'X, arriba de la posición nominal. 

Posición 1 • posiciórt nominal X J.025 ª 115000x 1.025 
Posición 1 • 117875 volts. 

Vo/1s(posició11- NI) 
Espiras (e) = · 

volts/ espira 

17875 = J538.72espiras. 
76.6058 

Tomando el mismo criterio para el cálculo de las espiras tendremos que redondear a un 
número par por lo tanto las espiras reales en devanado de a.t. seria de 1538 espiras 
reales. 
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.\lnm~{t1e1urn.\ /h\c•tlo ,,,. lrm1.'.Ji1rmt1tlorr.\ tk /'oh~n<ln 

e) Selecct6n y cálculo del área del.núcleo. 

Para determinar el área del núcleo (Att), podt"mos apoyarnos dr la <'CUación (4.4.5) donde 
de alguna mant"ra podemos calcular f"mpiricamt"ntt" rl Hrra drl núcleo; como r-sta 
ecuación l'Sta relacionada con la densidad de flujo, y es un valor c¡ur aun no conocem.os, 
ten<"mos que apoyarnos de la (tabla 4.5) y poder seleccionar una d<'nsidad de acu.-rdo a la 
capacidad del transformador. 

Potencia volts/espira densidad de flu¡o 
KVA v/e maxwell/cm2 

5000 36 16000-16500 

-7500 44 15000-15500 

10000 52 14500-15500 

12000 68 15500-16500 

'18000 75 13000-14000 

24000 94 13000-13500 

' 

Tahln •1.5 ~clnclón de lo" v/r: y de1i"ldnd de Oujn tic ucurnlo 11 l11 <"UIMu·1flml 1lrl 1rn11~rumu .. dor 

De esta tabla podemos tomar. u~ valor aleatorio en la densidad de acuerdo a la potencia · 
del transformador y obtener un valor empirico para el área del transformador, Ahora bien 
si consideramos una densidad de 13000 con la ecuación siguiente. 

flc= 315375•1•/e(111ax1l'el/) =(maxwell/cm') 
riren - micleo (cm1) 

y despejando al área tendremos que: 

· .• ·le= 375375 • 76.6058 = 221 l.99cm' 
13000 

ésta seria el área efectiva: para poder .dimensionar el .ñÍicle(; se necesita la sección 
geométrica, por Jo que hay que considerar un factor de : apilamiento que depende 
básicamente del espesor de la lámina; en este caso ·este factor. es de 0.985, entonces 
podemos decir que el área geométrica seria igual a: 

Ag • Ac•0.985 = 2211.99•0.985 • 2178.81 cm• 



- .\jmiufnct~r~-.\·'/)1~-.Á~~-,;,. Jr111n/i•rm~ilor1•.\ ch• l'otrn<1n 
' ·. . .. , ·.. ' 

- -_o "' •• --. ·_-·-_ .;;• :'.'..--_ - • - • .• ·-, '. •-. 

Ahora bien una vez obtenida el área· a_pro~ina"da, poderÍlos _ápoyarnos de la ecuación: 

despejando al diam~tro y afectando ,al fua por un factor <I<" 1.5 considerado como un 
factor de rellerio tendriamos que: 

Seleccionando un diámetro de acue:-rdo a una dimensión standar en Jos cortt's admitidos 
por la maquina troqueladora y considerando normalmente que el d1flmetro del nú.cleo sea 
múltiplo de 10; entonces d• 560 mm, esto con la finalidad dr poder dimensionar los 
escalones y poder obtener tener un arreglo la mas cruciforme posiblt-. 17:1 nú.mero de 
escalones esta de acuerdo al criterio de diseño y nonnalmentf' f"l nnC'ho dd primer escalón 
es 20 mm menor nl diámetro del nüdeo. 

Diametro del núcleo • 560 mm. 
Número de escalones =- 14 escalones. 
Ancho de los escalones. 

Escalón 1 = 540 mm. 
Escalón 2 = 520 mm. 
Escalón 3 = 500 mm. 
Escalón 4 = 480 mm. 
Escalón 5 • 460 mm. 
Escalón 6 = 440 mm. 
Escalón 7 = 420 mm. 

1) Eapeaorea, 

Escalón 8 • 400 mm. 
Escalón 9 = 380 mm. 
Escalón 1 O • 360 mm. 
Escalón 11 • 340 mm. 
Escalón 12 • 320 mm. 
Escalón 13 • 300 mm. 
Escalón 14 = 280 mm. 

Lo siguiente es calcular los espesores de cada escalón con la siguiente fórmula siguiendo 
el orden del escalón 1 al escalón 14. 

Espl!sor = ,j(,Pmcll!o)' ~(ancho)' 

Escalón 1 = .j(560J' -(540)' = 148.32111111 

Escalón 2 = ~(560)' -(510)' = 207.85 mm 

Escalón 3 = ._!(560)2 -(500)' = 252.19 mm 

Escalón 4 • JC560l' -( 480)' = 288.44 mm 

Escalón 5 = -/(560)' -(460)' =319.37111111 
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Escalón 6 • ·, isr•ÍJ·, ::::¡.¡-:¡¡)/ = J4C. 41111111 

Escalón 1 • Js6cl) 1-:.:,·~~(ii' =.17041111111 

Escalón 8 • · ~:{5(~)·,,· ~ (~C)O): ~ ~lJl lJ:? mm 

Esealón 9 • :¡;¡:¡,>r- ,·J;11ii' ~ 411 J4 ,,,,,, 

Escalón 1 o • .. -<s?;i)i -e :l<~))"i = .a:!x ~Js ,,,,,, 
·.Escalón 11 • ., 1's6ii1i - 1 J4¡¡¡;· = 444 •17 111111 

Escalón 12 • ., .. t5f~)1-<.::.(-.l:!Ú>: = .S5'J057 mm 

Escalón 13 • ·, (560): - (-j(H))"z =-H.:! K«1 mm 

Escalón 14 • 15h0l: -t:!Xc»' = -4X4 1>7 ,,,,,, 

lt) Diferencia de e11pe11ore11. 

Esta dimensión es de gran utilidad para dimensionar el corazón del nücleo lo más 
cercano a una circunferencia y conocer realmente cuanto mide nuestro escalón y 
consecuentemente calcular el a.rea del mismo. 

ESC. 1 • Ese. 1 • 148.32 mm. 
ESC. 2 = Ese. 2 - Ese. 1 = 207.85 - 148.32 = 59.53 mm. 
ESC. 3 = Ese. 3 - Ese. 2 = 252.19 - 207.85 = 44.34 mm. 
ESC. 4 • Ese. 4 - Ese. 3 = 288.44 - 252.19 = 36.25 mm. 
ESC. 5 = Ese. 5 - Ese. 4 = 319.37 - 288.44 = 30.93 mm. 
ESC. 6 = Ese. 6 - Ese. 5 = 346.41 - 319.37 • 27.04 mm. 
ESC. 7 = Ese. 7 - Ese. 6 = 370.41 - 346.41 = 24.00 mm. 
ESC. 8 =Ese. 8 - Ese. 7 = 391.92 - 370.41 = 21.51 mm. 
ESC. 9 =Ese. 9 - Ese. 8 = 411.34 - 391.92 = 19.42 mm. 
ESC 10= Ese. 10- Ese. 9 = 428.95-411.34 = 17.61 mm. 
ESC 11= Ese. 11 - Ese. 10 = 444.97 - 428.95 = 16.02 mm. 
ESC 12= Ese. 12 - Ese. 11 • 459.57 - 444.97 • 14.60 mm. 
ESC 13= Ese. 13 • Ese. 12 = 472.86 - 459.57 = 13.29 mm. 
ESC 13= Ese. 14 • Ese. 13 = 484.97 - 472.86 = 12.11 mm. 

111) Cálculo del área del eacalón. 

área del escalón = ancho x espesor 

ESC. 1 = 540 x 148.32 = 80092.8 mm'. 
ESC. 2 • 520 x 53.53 = 27835.6 mm'. 

ESC. 3 = 500 x 44.34 = 22170 mm 2 • 

ESC, 4 = 480 x 36.25 = 17400 mm'. 
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ESC. 5. 460 X 30.93. 14227.8 mm,. 
ESC. 6 • 440 x 27.04 • 11897.6 mm'. 
ESC, 7 • 420 X 24.00. 8568 mm'. 
ESC. 8 • 400 x 21.51 • 8604 mm' . 
ESC. 9 • 380 x 19.42 • 7379.ú mm'. 
ESC. 10 • 360 x 17.61•6339.6 mm'. 
ESC. 11 • 340 X 16.02. 5446.8 mm:. 
ESC. 12 • 320 x 14.60 • 4672 mm:. 
ESC. 13 • 300 x 13.29 • 3987 mm:. 
ESC, 14 • 280 x 12.11 • 3390.8 mm'. 

Area total del núcleo • 222011.6 mm 

222011.6 mm' x __J_rn¡__ 2220. 1 16 ~m · . 

100 mm' 

Este resultftdo se considera como a.rea bruta, a la cual se le consid<"ra un desperdicio de 
un S'M1. 

Area Efectiva • (2220.116 cm' )(0.95) • 2109.11 cm'. 

, Esta área efectiva es considerada como el área de la sección transversal dt'l núcleo, el 
cual se dimensionara en cuanto se calculen las dimensiones axiales v radiales de ambas 
~~ . 

' i 1 ' ·:;::;~ 

·~1~~~~~-
1_ _ _¡__,_...J '° ~'!? 

~ ~-\ C'liPr:.ollfS. !N ''"" 1 cuc tes oc-;,;;;- 148.J 

\J!~1.!ES Of 6"'"' 
1 

• llP[P u .. CARTON oc 1.0 '"'" • UCONCS oc ro.o """· 

APROX. ::. ••• 

Esta figura muestra la secadri transversal del mlcleo con sus respecnvas ditnensione.s. 
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d} Cálculo de la denlridad de flujo magnético (denlridad de flujo Be}. 

Para eol cálculo de la dt"nsidad de flujo magnritico. primrrnmrntr 5(0 tirne que calcular rl 
flujo máximo total ( 1/111) que como fÓmtUJll principal tirnr la IJitmHda <'CURción g<"neraJ 
del transformador y se aplica por igual a los voltajrs indul'1<los rn rl secundario. Por 
cuestionC"s prá.rtkas S(" considrra el citJculo rt"ft"rido n t>I \'ollnjr induddo rn el ~cundario 
por tener menos vurltas, lo que resulta un \'alor mñs rrrc·ano a lo rr"al; por lo tanto 
tt•nemos que: 

Drvanado secundario: 

¡.;.,· = .¡..¡.¡' • .\'.,. • / •if;f,, • IO • volts 
Dondr: 

Es• voltaje inducido en el Sf'cundruio. 
Ns = número de vueltas en el secundario. 
f • frecuencia. (60 hz.J 

r/111 s flujo máximo total (Mru.we/I} 

Despejando ¡/111 de la ecuación anterior .. Obtenrmos lo siguientr: 

(mcm•·ell) 

Ahora procedemos a cale;.;¡.;,. la'd~n;.Jdád de flujo máximo, lo cual se calcula tumarido en 
cuenta el flujo· máximo total con respecto a un Brea, que es la sección u·ansversal del 
núcleo ya antes calcufado;· i>or lo. tanto: · 

sustituyendo: 

·· /Je~ ¡/ni (man1•e/// cm') ó (lineas I cm') 
·A 

flc= 28755919·38 "'"-:'''e/I = 13634.15 (maxwel/fcm'.> 
2109.11 cm· 

la lámina utilizada es del tipo 27ZDKH95 y a esta densidad tendremos un core loses de 
0.82 w/kg •. ·aproximadamente. (dato obtenido de gráfica del proveedor). 
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.\/anufiJCtura y /J1'4•ito 1/t• 1"r1lll.\J¡,n11mJort,,. cito l'olt'11<1t1 

e} Determinación ch! lo• uoltaJe• de A. T. y B. T. 

1) volraj<•s n. r. 

Pn.rn IR drtrrminRción dr Jos voltajes de A.T. S(' cakulan dr-JM"ndiendo dt" las derivaciones 
qu<" la eHpt"cificRrión indic¡ut>. Es f"!'ilf" raso contamos ron 5 dl'rívadonrs o taps con una 
clrsviAción clr (+ l·.3 dr 2.5 •y,, r/u). f.sro quir..., drcir qur trnrmos 1 posición arriba y .3 
al.laja de la posición nominal. Para cAJculo dt" t"sto S«" tfon<" qur: 

Posición • (poa1ción nominal x (+f2.5 %}}+ poa1dón nominal. 

Dt"sa.rrollando tcnPmos: 

Posición(+ 1 J • ( 1 15000•(.025)) + 115000 • 117875 Volts. 
Posición nominal • 1 15000 \'alts. 
Poskión (· IJ • 1115000•¡ .. 025)) + 115000 • 112125 Volts. 
Posi<'ión (·21•1115000•¡ .. 050)) + 115000 • 109250 Volts. 
Posi<'ión (·.31•1115000·1-.075)) + 115000 • 106.375 \'olts. 

ii) ,,a/tojes b.t. 

En algunos c-asos se rt"quieren tener derivaciones en b.t. este caso como la espt'cificación 
no <"stablcc-t" qur tenga que haber derivaciones en b.t. sus voltajes tendriar1 que ser los 
mismos cakulndos nnt<"rionnente de manera que tendrirunos: 

Voltaje de linra • 1.3800 Volts. 

Voltaje dr fase • \'Oltt1J'' dL• ""''ª • -i3 
Voltaje dr fa5" • l 3MOO • '-•J = 7967 l'o/ts. 

Por lo tanto: VoltAje 8.T. • 1.3800/7967 Volts. 

./) Determinación de laa uueltas de bobina de a.t. con reapecto a cada ponclón. 

Este cálculo se realiza con el fin de determinar él número de vueltas que hay entre cada 
posición y dimensionar asi la bobina y encontrar el punto de unión entre cada derivación 
y poder sacar las puntas de los taps de conexión. Ahora bien: 

. . i•olrsr posición) 
Se tiene que: Nunl<!ro de espiras = ---''"-----'-

. mlts.1 espiras 
Sustituyendo tenemos que: 

Para /aposición (+JJ 

1\'úmerodeespiras= 11781Svo/ts = 1538.72= 15-10 
76.6058 (v /e) 
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Para la posición (nomino/} 

Para la posición (-11 

Para la posición (-2} 

Para la posición (-3} 

,\'úmero1/ee.,ptrn.,· = .. !~~~.~~~~:~ :i l~t•I l'J-= l~Jl 
7íd.tl5K(1·/~I 

Para conocer el número de" e'~i~~a~,q~e ~~~sie entre una derivación y otra habria que 
realizar la diferenciá en~ cada ~~siéión e~, ~ecir. 

(Posición+ l) 
(Posición nominal) 
(Posición -1) · 
(Posición -2) 
(Posición -3) 

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

·. - 154~ v~elt..;;, 
· • 1540 - 1502 = 38 vueltas, 
• 1502 - 1464 • 38 vueltas. 
= 1464 - 1426 ª 38 vueltas. 
= 1426 - 1388 • 38 vueltas. 

Se pretende que por cuestiones prácticas las espiras que hay entre cada una de las 
posiciones sea múltiplo de 2 y que a su vez el rango entre cada paso de las derivaciones 
sea el mismo o por lo menos existe una relación coherente entre una y otra. 

En este tipo de cálculo hay que tener cuidado en el redondeo de las espiras µares; ya que 
por norma se establece un má..ximo error de relación de transformación del So/o, Con lo 
establecido anteriormente podemos observar que el máximo error se obtiene en la 
posición máxima. es decir en la posición número + 1. ahora bien para calcular el 'Vo de error 
permitible tenemos la siguiente ecuación: 

'X><"= espiras redondeadas - espiras ca/c11/adas .rlOOO 
espiras calc11/adas 

o/oe = 1540 -1.538.72 .rlOOO = 0.83% 
1.538.72 

NOTA: Por el redondeo que se le aplica a las espiras, se tiene por norma considerar una 
tolerancia de +/- 0.5 % para la medición real del uoltaje de A. T. 
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ll) Regulación del voltqje. 

El voltaje de r.-gulación en transfonnador.-s, rs la difrr.-nc1a rn rrnninalrs del primario rn 
vacío y el voltaje en las mismas a plt"na carga. Exprf!"sado normalmentP en ti'rminos de" 
porcentaje. Como se ha indicado los transformadores por normH !tr construyen con cuatro 
derivaciones y una posición nominal(+/· 2. +l·J y +J-1 dr 2.5 e/u). que tambi~n el 
rango de porcentaje de regulación por norma no dt-be pasar dt-1 1 O t~·u. 

l..a fórmula dr la r<"gulación de voltaj.- que debe aplicarSt• al transformador. para que la 
carga opere convenientem<"nte a voltaje nominal. puede calcularsr. <'mplrando una de las 
siguientes reladont"s, dependiendo de la información con qur. sr ~u'"ntr y de los valores 
más reales posibles. 

1;. - r. 
(a) % Regulación • -·--· • 100 . r, 

1;, - 1 ~ . 
(b) % Regulación • --.--.. • J.00 

.1, 

1f;'; (N, '/,V,)~· V, 
'E •. (e) '!6 Regulació11 ·• 

Donde: 

•100 

E~ = Tensión en el secundario en vacfo. 
v~ = Tensión en el secundario bajo carga. 

E 1 = Tensión en el priman·o en vado. 

V 1 = Tensión en pn·maria baja carga. 

N~ = Número de vueltas en el secundario. 
Nt • Número de vueltas en el primario. 

Para corregir él (%} de la regulación en campa, es precisa hacer una serie de pasas baja la 
siguiente secuencia. 

v Desconectar la carga del transformador.· 
v Desconectar el primario del transfonnádor. 
v Aterrizar el iransfonnador:;, · ; · . , 
v Mover el cambiador de derivaciones hasta la posición del tap correcto . 
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hJ Cálculo de la corriente en loa devanado• 

i} Deuanado primano. 

Para el cdlculo dr.I devanarlo pnrnario, romo se trata clt- '"'n ctme..\1ó11 de/ra se toman las 
siguientes fonnulas: 

/1.i11i:a = ../3 (f 

Kl'A 
I = ---- ·· ~ 11. = ,. fj Kl'I. 

lf = 11.iill<'<I 
. ,fj 

ATA 

, 3 KI"/. 

KI 'A ATA 
1·" = 3KÍ'Í. ~ (f = 3 i:r 

Se toma en co11siderac-i611 que en co11e\ión della el ·uoltaje de fase es igual ni vallaJe de 
li11ea, es decir que: \'f = VI por lo tanto: 

18000 . . ·•·· .• J( = --- = 52.17 amperio.\". 
· 3xllL . · · 

18000 . . .. 
11. = ./j 

115 
= 90.37 amperio.>. 

ii) Deuanado seC'lmdan·o. 

Este deua~ado se encuemra corieclado e,; Cone.xión estrella. 

l'I. = .p lj IJ= I?:_ 
.. ·13 

I = .J!l'.i_ ~ 11. = ~l'..f 
'• ..J3 l\l'L ·!3 KVL 

Kl'A Kl'.4 
J,. = -J3Kl'L ~ (f = 3 IJ 

Se toma en consideración que en conexión estrella la corriente de fase eS igual a la 
corriente de linea, es de c!r que lf ~ IL por lo tanto: 

If = ISOOO = 753.11 amperios. 
3 X 7.967 
18000 . 

IL = -./3 J3.
8 

= 753.11 amperios . 
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IJ Selección de loa conductore• para loa d""'211ado•. 

La Sf"lección drl conductor dcpendcril bi'tsic'amrnt" cft"' In corr1rn1r quf" fluirR ll!"n cada uno 
de los devanados, lógicamente entrr mas alta sra la curnrnlr m,¡.wnr va hacer el área 
transversal del conductor. Para f'Sta S<•lf"cción sit" utiliza una tnbtff. df' conductores de 
cobre estiindar, la cual se muestra enSf"guida. 

SOLERA DESNUDA mml SOLERAFORRADAfmm• AREA 

ESPESOR ANCHO ESPESOR ANCHO mm2 

1 4 70 25 • 1 93 
AISLADA 1 70 85 22 70 109 

23 88 28 73 15 t4 
CON 23 80 28 85 18 o 

23 10 5 28 ,, o 23 8 
PAPEL 28 10 5 33 11 o 28 9 

38 ·10 18 4 31 10 86 35 5 
NEMA 60 1:? o 65 12 5 53 5 

AISLADA 28 10 5 30 10 7 28 9 
CON 3 81 10 16 4 01 10. 38 3 

SINADEL 60 120 8.1 12 1 71 o 
DACRON 

Tuhln •1.6 Curnctcli!tlit"U!\ ~· dc!\rrip(•1011 dr !\olrr1t!'I. .. 1uwl.11 

JJ Cálculo de la densidad de corriente en loa devanados. 

i/ Devanado primario. 

La densidad de corri.,nte se calcula dependiendo de la corriente que toma cada devanado 
sobre una sección transversal de un conductor. Para transformadores <te potencia que 
trabajan con OA/FA/FA, se considera una densidad en un rango de 1.0 a 1.5 en OA. Si 
tomamos en consideración que esta densidad se eleva en proporción directa al incremente 
de la capacidad del transformador, hay que seleccionar una densidad adecuada y optima 
de tal forma que al llegar a la última capacidad del transformador, esta densidad no sea 
lo suficientemente elevada y que sea capaz de soportar un Dujo de corriente sin presentar 
un calentamiento elevado en el conductor. 

La corriente necesaria para seleccionar una densidad adecuada será la corriente de fase, 
ya que esta corriente es la que circulará por el devanado. Es recomendable que la 
densidad de .corriente en su posición nominal sea ·W1 valor no mayor a 1.5. Si 
seleccionamos un conductor de la (tabla 4.6} que sea de un uso común y utilizado 
regularmente en este tipo de transformadores, seria entonces W1 conductor de (2. lx 11.5). 

J amp 
p=---=--

(A-1) mm' 
_ 52.17 _ 2.25 amp 

p (2.1*11.5)-1 mm' 
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:.:.:.~ú,,~U¡~·tÜ~~~r /J1'4.·tf~~·c1,•. 1"riin,¡;,'~11a1lur1.•., ele• /'otc-nc w 
'. ' - ;('· . 

",, .·_·<~_.-'.. ~·~·=-·'.~~:.~·-. 

Se puede ob~~~·.que :~stn.d.ensi-,f~d.-~~.~~<'h~- .. ~,~;.~~:·¡~--1~ it.·~~;rTir~dnble, en este caso w 
pueden .emplear:cond~ctoÍ'es f"-~ Paralelo .tanto~ ~omo .. M"~·- ~1rct•!ii\lios y asi disminuir la 
densida_d d'" Corrient<"·. En "este caso se pul"'df"Jl utilizar dos cOrutU<"torr5 y dividimos rsta 
d"nsidad de corrient·e tmtre dos tendríamos una drnsidad dr l .OR arnp/ mm'. 

ii) Deua1wdo seci1ndan·o. 

En el devru1ado secundario, nonnalmrntP !iit' tirnf" un flujo mctyor dr C"oniente; por lo 
tanto tendr<"mo!i una área tran&"\'rrsal f"rl <"l <"onduC"tor murho mayor c¡uP en <"1 devanado 
primario; en estos casos es n•comendable utilizar una srrir dr t·onduc-tores en paralt>lo; 
ya que por cul'stionf"s mecél.nicas y elt"rtrka..-; rt'sultaria imprani<'o drviUlar una bobina 
con un conductor dPmasiado robusto, adt"n1a.s se salx- qur la rrsistrnda de un conductor 
f"sta relac-ionada dirf"ctamente proporcional al ilrr-a dt-1 mismo. por lo ttmto si emplroamos 
un conductor con una área considerable tendriRmos una rt"sastcnC'ia ckmasiado elevada. y 
si empleamos varios conductorrs en paraJt>lo con un árrit ¡wquri1a. tt"ndrirunos una. 
resistencia muy ¡>f"queña por t"star en paralelo y adf"mñs rr!'iultnria mud10 más ~ncillo 
realizar el devruu\do. 

Ahora seleccionando un conductor de la (tabla 4.6}. en t"!'ite raso S<"ria un conductor de 
( l .8x9) entonces tendríamos lo siguiente: 

I amp p= .. - => ...... ,-
A mnr 

Aplicando t") mismo criterio en el caso anterior, podemos usar una serie de conductores 
en paralelo para distribuir la densidad. Si proponemos que sean 44 conductores en 
paralelo tendríamos una densidad de 1.12 amp/mm' lo cual resulta ser una densidad 
adecuada. Estas densidades son optimas para que el transformador pueda trabajar en 
sus diferentes capacidades sin presentar problemas de algün punto caliente en las 
conexiones y consecuentemente tener W1 incremente en perdidas indeterminadas. 

k} Selección del tipo de bobina. 

El devanado recomendado para transformadores de potencia es el tipo galleta. Estos 
devanados difieren básicamente de los concéntricos en que tanto el primario con el 
secundario se devanan en forma de galletas. las cuales se colocan alternadamente. Estas 
bobinas también se devanan con cinta rectangular de cobre aislado con papel, para la 
ultima capa leva un adhesivo termoplástico, el cual, después de proceso de secado y 
horneado se derrite y sujeta firmemente las vueltas para formar una bobina 
mecánicamente fuerte. 
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Estas bobina.e¡ .S<r utiliz.-m en la construcción df' transformadorrs upo shf'il o acorazados. 
Entre. las principalt"s ventajas de t"'stos devanados trnrmos: 

1. Una alta capnritanda ~rie a travt"s drl drvanado. 
2. Rrlativa faC'iLidad para hacrr arrt>g)os t"SJX"cialrs dr drvanado .v <"onr-xiones. 
3. f-'"acilidnd para <"Ontrolru- y variar rf'nctnnria srgún arrrglo dr bobinas. 
4, AdaptnhiHdad natural para la c1rcuJarión del acf'ite y su rrJativo r-nfriamiento. 

1J Cálculo de uueltaa por capa de loa devanados. 

iJ DE"uarwrln pnmnn·o 

Para detf"rminar rl numero dt- vurltas por capa. es necesario tomar fo) numero de vueltas 
<"nlculado <'rl In posidón máxima (posiciótt N•Jj qut" correspondr al .voltaje de mayor 
t<'nsión. Es1a posición correspondt" " una tensión de 117875 \'olts y 1540 VU<"ltas. con el 
<"Xpt"rienria drl dis.<"ñador y tomando en cuenta algunas <"onsidt-1-ac:ioncS se· puede 
drlrrminar Jo siguit"ntr: ' ' 

.. ,~ .' . , ., ,.,.: . 
··,. 

A.\'.• 2030 
Yugo!i • 2 x 1 70 

'.·:·~'' -.·\ 
Axial apro:<.• 2030 - (2• 170) ~ 1690 mm.::: 

~a/l,·ras = (Ami/ H_oh.: ~-'"'l~E·~'!!.•1!).<:~';'f'..0:ª"'''ª ::f .i . · ... ~~;¡~,;;./= ; l 690 .:. KOL': 7- = 1125 
'"'l"-".\Orrnnú11c+<'.1·plRal/e1a '·': :';::':,_;'.):/•:•.-;<. · .12.6+7 

!~~!l = 1X.7X <"spl Kª//,•rm .· . re~dó ~-:~;k~:i,~~efu~~ I~ ;rifiuiente: 

Galletas·· 
72 
10 

capas· 
2 
2 

.-·. '._.::,;, 

· · ·totál 
·se pierd<"n 

. iotál ~spií-&s 
·, 1368:···:· 

... · ::150;, 
' .:.:1548 

~8 

En la siguiente fi~~a se mue~tra el esquema de bobinado de A.T. de acuerdo .al numero 
de vueltas de cada posición·. 

- -....-----1.~.-Pit~!!l~i!.g-• ---
P. 5 3 t 

E 
E 

5 ea 

-

E 
E 

;;. : 

d d ~ 
= : : : 

E E E E 
E E E E 

;;. : ,;, ; ;;., 

36 AA 

: 
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ii) Deuanado secundario. 

Para este devanado tf'nemos un df'vanado fijo de-bido a qur nu rxistt"n derivaciones, por lo 
tanto tenemos un número de vueltas definido, el cual pt"nnanrn.• C'Onstantf' cuando existe 
un cambio en aJgün tap de regulación de tensión. 

Para este caso como la cantidad de espiras f'S mucho mt>nor qur ""el primario 5" utiliza 
el devanado helicoidal que báskamente consistf!" de un dr-vana~to C'ontinuo en un númf'ro 
determinado de galletas. es dedr que tf'ndriamos 104 gnll<'las que eorr..spond<'n 
bft.sicamente a las 104 espiras qut• hay en el devanado Sl'rundnrio. 

A pesar de Sf"T un drvanado un tanto sencillo por rol nümrro dr c.-spirus: se tit"ne una 
capacidad dr corrienle considt>rahlf', de modo c¡ut> para podt"'r harrr fluir toda eosta 
corriente se estfln f'mplt•ando 44 conductores en pa.ralt"lo. por lo tanlo para cumplir con la 
resistencia que debe de existir entre el principio y fmal drl dr\'<tn<tdo entre cada 
conductor, delx-n existir cruzamientos o trasposiciont"s para compt"nsar la longitud que 
hay entre la sección interior y e.xtt"rior del devanado por lo tanto podl'"mos decir qu": 

104 espiras efectivas. 
+5 espiras por transposiciones. 

__ +_J_ espira por principio yjinal. 

1 JO espiras totales 

A continuación se muestra un esquema de las posibles transposiciones que deben 
realizarse en el transcurso de bobinar el devanado. 
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m/ Cálculo de diatancla radial y axial tú1 loa devanadoa. 

i} Bobinado secu.11dan·o. 

Radial • (esp. de la solera de Cu aislado) x (nllm. de vurlras ,.,. roda gall~a) x (numero 
de roru:lucrores ert paralelo) + (2 mm de rolerancia). 

Radial• (2.3 • l • 44) + 2 • 102.2 mm. 103mm. 

Axial • (an<'ha de la solera de Cu aislada) x (númf'ro de galleras) + l11timero de duetos de 
erifriamiemo) x (especia enrre galleras) + (espacio renrral). 

Axial• (9.5 • l 10) +(JOB• 6.0) +'.'O• 1045_.+ 648 + 40 • 1733 mm. 

Axial Radial 

Cobre 9.5(104+5+1) • 1045 2.J x l J+J • 12.:.! = IOJ mm. 
Seccionl"s 6•0,95°0.8 615.6 
Espacio central 1 x 40 • 40 

1700.6 
menos apriete J 0.6 

1690 mm. 
yugos (2 x 1 70) 340 mm. 

2030 A.V. 

altura a•lal 

C:Obt!ZOI :--·------- lo 4 oo> ---------- COtl•lCI 
superior ¡ :!~~~r ; inferi:)r 

PR'NCIPIO ~ 

·--¿~~~---~ ~T---.,.:~---. 

UtC·~m de 
bubinG 

cojelin ____ ___. 

ucci_,""' 
bubino 

Esta./fgura muesrra la dimen.s&dn de la bobina. 

ifNA .. 

Este apriete resulta en ocasiones ideal porque durante el proceso de secado y de 
deshidratación del material aislante sufre un cambio y al momento del apriete, la 
distancia axial de este bobinado se puede reducir en 8 mm. 

ii) Bobirtado primario. 

Radial = 2 (esp. de la solera de Cu aislada) x (rtúmero de vuelras en cada galleta) x 
(mlmero de amductores ert paralelo) + (2 mm de tolerartcia). 

Radial= (2 (3.2 • 9.5 • 2)) + 2.0 = 123.6 mm. 
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•... .. . ' 

·:\ lnnUfi~ tur11 ,- J 11 '-'";' .¡,. 7 rcm\f11r11u1,/ort•,, ,Je- Po1~nc1n. 
. ··. . . 

Axia/ • (artC'hO ele /a S;,/e~~ ~; C~ Q~S;~~~J: (~ti-;,ero de gnl/t't~S/ + (rtÜmero de duetos de 
enfriamiento) x (espacio ettlre gnlletns) + (espacio rentra/). 

A:>.ial • (12.6 • 84) +(~2 "¡MI +:a~- j6;1.4mm. 

Axta1 Radial 

Cobre 12.6(~2):;- .. •, 103J.2 
Seccionl!s , 80_'8'0.95.'' • · ·608.0 
Espacio eentral · · · · _I x 80 •. 80.0 

19 X 2 X 3.2 • 121.6 - 123 mm. 

PRINCIP C 

1721.2 
-mrnos aprietr __ __._1._1_,.2,_ 

yugos (2 x 160) 

:º'"~' -
\UClf'flC~ 

1710 mm. 
320 mm. 

2030 A.V. 

!<·:::¡ 

- cat>•:a1 
inl•••ot 

":!t:~:c dt ~:::::: l ·~~:o~· 

------~~·-· ------- -___ E:i~~- -----. ---...... --·- -... ---·-----· ---------·::·~,.;- ----------~-- ... ---·- -
:o,eti" ---

&staftgura mu~$fra la dim~n.s&dn d~ la bobuta. 

íl'iAL 

Este apriete resulta en ocasiones ideal porque durante el proceso d,. secado y de 
deshidratación del material aislante sufre un cambio y al momento del apriete, la 
distancia a.xial de este bobinado se puede reducir en 4 mm. aproximadamente. 

n) Selección de duetos y cabezales en cada clase de aislamiento. 

Los cabezales de los bobinados se tendrán, uno en la parte superior y otro en la parte 
irúerior los cuales se dan en la siguiente tabla. 

~· AN'fk"u\ ~·~· .... , __ , 
1.2 2 X 10 = 20 
5 2x10=20 

15 2x15=30 
34.5 2 X 45 = 90 
69 2x 100=200 
115 2x 160=320 

"" .., v ~n = l':n 

4. 7 Distancias minimas en el cabezal. 
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Para este diseño tomarl'mOs Ún cabezal dl' 160 mm. uno para la P""" superio~'y '~1 otro 
restante para .la parte inferior. Cada parte estará dividida ""' · 

Duetos entre altura de ventana y el c-abezal d" la bobina. f;slt' ,.,.,¡\ dl' ·10.mm, "~la partl' 
inferior y superior (o iwa 2 de 1 O • 20J en transformadon-11 rn · aC'rit~.· Y los 40 mm t"n · 
tacones y arandelas (o sra 40 X 2 • 80). · · 

' 

o) Cálculo de los diámetros de los devanadoa. 

La importancia de este cálculo t"S poder d.imt-nsiunar f'O forma dirt"cta aJ nücte-o, 
calculando asi la distancia entre ejt-s, la altura de ventana net·esarin. t"l ancho ·o la 
longitud total y la altura real dl'I núcleo. Otro punto imponantl' <'JI <'Stll part" d<'I diseño 
es adaptar vías df' enfriamiento en un espacio que hay hab"r r-ntre la bol>ina de baja 
tensión (B.B.T) y la bobina de alla l<"nsión (B.A.n. 

Estas vias de enfriamiento dependen bá.sicamt"nte dr la clase d<" aislamir-nto a la 
qu~ estCn sometidos los devanados, y de la distancia qui'" puede haber ttntrr ambas 
bobinas. Dichas vías de enfriamiento no son más qut" t"nsamblt"'s df!" aislamienlos que 
cubren y protl"gen a una distancia mínima de arqueo qutt put"da ttxistir t"ntrc el dt'\'anado 
de baja tensión y el devanado de alta tensión; estos ensamblt"s pue-den ser por t"'jemplo, 
pantallas (cilindros de canón qu<" cubren el diámetro externo de la bobina) y duetos de 
enfriamiento (tiras de milano que cubren el axial de la bobina). 

Ahora bien pfll'a conocer el diámetro exterior de la bobina de n.t. que seria el dato de 
mayor importancia por ser el punto de mayor dimensión, es necesario tenrr un esquema 
de dimensiones del nücleo y las bobinas. en el cual se puedan observar las dimensiones 
de estos componentes. (como se muestra en la siguiente figura) 

Reprc!'lcntncJón esquemática del m)cleo y las 
toleraucias existentes entn: uislnmlentos. 
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.\ /anufiK tura.\·/ '"'·no ,J.• I r1111~/;1r11wdori.-.'i ik /'ot~nc1a 

Con esto podemos.decir que el: 

Diámetro inten'or b. t. • <P núcleo + 2•trol. d,,e 7 mm + cluc1os y cuslcurrü•ruo bt.) 
· ; ··,., • 560 + 2(7+13} • 600 mm. 

Diámetra·med~'o b.t. • <Pi11t bt. +radial bt. 
• 600 + 103 • 703 mm. 

Diómetro ti:.1erior b. t. • rJJ merl br. + radial br. 
• 703 + 103 • 806 mm. 

Diilmetro illlcrior a.1. • <1' e--'<1 br. + 2fd1srm1nn nr-br.J. 
• 806 + (2'46} • 898 mm 

Didmetro medio a. t. 111 f/J i11t nt + ro.dial ele nt. 
• 898 + 123 • 1021 mm. 

Diámetro e:.1erior a. t. "" et> med nt + radial at. 
• 1021+123 • 1144 mm. 

el Cálculo de la.s dtnumsfones del núcleo. 

Una vez calculadas la.e; dimensiones de los devanados primario y secundario, y 
t'Stab!ecida tambit'n el área y el diámetro del nucl .. o, el siguiente paso es definir las 
dimensiones del mismo, es decir la altura. el ancho y la distancia l"ntre ejes, dimensiones 
que definen el tamaño real del núcJeo. Estas dimensiones son también ne\:eSc-uias para 
poder determinar las pérdidas que habrit en el hierro utilizando como factor esencial el 
peso total de lamina utilizada. 

i) Cólcu/o de la distcmcia entre ejes. 

Para el cálculo de la distancia entre ejes, tomaremos como pariunetro principal al 
diámetro exterior de la bobina de a. t. más una distancia que e.xistirá entre columnas 
(separación entre bobina de fases diferentes). Esta distancia dependerá esencialmente de 
la clase de aislamiento a la que este sometido el transformador. Ahora bien apoyitndose 
de la (tabla 4.4), podemos asignar una distancia entre bobinas de 66 mm. Esta distancia 
no necesariamente debe ser igual a la propuesta en la tabla, si no que puede ser un valor 
mayor, pero no menor; de tal forma que la distancia entre ejes calculada sea múltiplo de 
s. 

Nota: La distancia entre ejes y la altura de ventana debe ser ajustada a una dimensión de 
tal manera que esta sea múltiplo de 5, esto debido a los cortes aceptados por la "Máquina 
George". Por lo ta...,to podemos decir entonces que: 

Distancia entre ejes (DM) =et> exterior· de bobina de at. +distancia entre bobinas. 

Por lo tanto: 
DM = 1144 + 66 = 1210 mm. 
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ii) ·cd/cu/o de la alh•ra de uentana. 

f.a altura dt• vrntana <"Sta relacionada directamrnt<" con rl a.x1al dt' baja tensión (b.t.) y dr 
los yugos inft"iiort"s y superiores dr- In bobina. t"s d<"cir qui" para poder dimensionar la 
altura df' vrntana hay tomar"" cuenta Jos siguicntt>s fartorC"s: 

.,¡' 0istanda dl" Jos C'alwzalf'S SU p<"riOrt'S f' inferiorf'S, 

./ Longitud axial de la bobinA de b. t. 

Entonces podemos decir que: 

Cabezales• 2 x 170 • 340 mm. 
J:ongitud axial clr b.t • 1690 mm 
Altura dt" V<"nUu1a • 2030 mm. 

Nota: Estr dato ha sjdo cakulado anteriormente en el momrnto de dimensionar la bobina 
dt" b.t. ya que por l"'U<"stionf's prácticas y de criterio. el axial dr b.t. es C'l pariLmetro baS<" 
para calC"ular la altura df' Vl'ntana. Se pretende que el a.xial dt" b. t. St"ct mayor o menor que 
rl n.xial dr a.1. rn una rlf'sviación no mayor dt- JO mm. Ahora birn; podf"mos observar CJUt" 

rf la (tabla 4. 7) nos piel<' como minimo un yugo dr 160 mm. y deiru1do una tolera.ncia de 
10 mm. rn rnso d<" qur aJ a.xial dt" a.t. se dt"s\"Íf' hacia arriba. podt-mos entonces 
cunsidt-rnr c¡ur: f'l yugo Sf"ria dt" 170 mm. 

iii) Altura y largo del mldeo. 

Una \'ez r<"alizado <"l calculado de la distancia entre ejes y Ja altura dt'" ventana, solo resta 
dimensiona.r el Ja.rgo y Ja altura total del núcleo. Para <"Sto. nos podemos apoyar del 
dirunetro del núcleo, y del ancho de lilmina de mayor dimensión. Es decir que: 

Dirunetro del núcleo • 560 mm. 
Ancho de lrunina máx. • 540 mm. 

Ahora bien basándose en el esquema del núcleo podemos definir las dimtnsiones del 
nücleo de la siguiente manera: 

1210 1210 
'------'------¡ 

540 670 

2960 
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Caracteriatlcaa del núcleo 

rJ>n = 56C' mm. 
Qo = 2109cm' 
A. V. = 2030 mm. 
D.M. = 1210mm. 
Be = 136.34 Gauss. 

Tipo de chapa = 27 ZDKH 
Core loss = O. 72 w/ kg. 

TE"'I° CO""r n'.l ¡) . [~ 
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q} Cálculo del peso y ck las pérdidas en el núcleo UeJ. 

Cálculo del JX'SO total de la lámina de acero al silicio (fe). 

Donde: 
<J>r¡ 

15.3 
DM 
Qo 
23 
AV 

YUGOS COLUMNAS 

• Didmetro del núcleo. 
• 2•7.65 (7.65 densidad de la chapa magnética}. 
• Distancia entre ejes. 
•Area del núcleo. 
•3°7.65 (7.65 densidad de la chapa magnética}. 
• Altura de ventana. 

Nota: Estas dimertsiones deben estar expresadas en dedmetros. 

Ahora bien sustituyendo valores tenemos lo sigUiente: 

I' /• = 1S3(2*12.1 +S.6) •21.09;+: ~J~.W.J *12.09 

/' /e=9615.7746+9846 .. 921=19~9~.84 Kg: 

Observando la tabla de perdidW. para una chapa magnetica del tipo 27zo¡.;H/0.9 w/kg. 
Encontramos que pára: · 

~ = 13634 gauss 0.72w/kg. 

De modo que: 

IV/e• 19693.84°0. 72 = 14180 watts. 

r} Cálculo del peso y las pérdidas en el cobre de los deuanados (Cu}. 

Calculando el JX'SO total del cobre utilizado en cada uno del os devanados se tiene que: 

i} Para el devanado de b.t. 

PCu =84•Dm•q•n•Jo ... =kg 
siendo: 

84 = 3"º8.91 (densidad del cobre} 
Dm = didmetro medio del devanado. 
q = sección en mm• del deUanado. 
-N = nt.imero de espiras. 

PCu = 8-1*703*672..12 *I0-1*10 ... =4129.61 kg 
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ii) Para el de1mnado de a.r.: 

Aplicando el mismo critf"rio que en l"l caso anterior, vamos a cakular el peso del cob~ en 
el devanado; primero en la posición mil.xima para obtt'ner el p<-90 mitximo y calcular las 
perdidas indt"terminadas y después en la posición nom1na.I parn c-aJcular las pérdidas en 
el cobre en condiciones normalrs. (posrc:ióri nominal}. 

Para la posición má.x.ima: 

f' Cu = 11-1 • IU2 I • -111 .. l I • 1 S-10 • 10 ' = 63110 62 4g 

Para la posición nominal: 

/'Cu= 11-1•uú 1•-111,31:1so2•1ü • = 622.1.111 kl! 

Calculando J..S pérdi~~s en d c?bre emplearemos Ja siguiente fórmula: 
: '.:-..:·: .. :' ,_- . :·:.~\-:)": 

>" ~;i•'.,":;i''o(~\·J ' " 
·):, dVéi/: --'-·= »·ali~ 

"··':•,.·-~·· ~'ék,_,;:-;.- •.. 
Donde ·• : · .• -,.. <: .. :·.·.·.:.-.·.:,'_'.· ... :~. "· '•' ...... ':.',\.}: "j·· c.·· 

6 a densidad de'eorrie~i~j~~:ja;np¡,:n,:n., ·.:. 
p •peso del cobre. :: . :;: ·. · '. 
k • constante para trciriSforjiádores de potencia (0.403) 

1 12' • .¡ Jlll . . 
ll"ht = ..:..._ __ ._ = l 211SS.27 ll'al/s,' 

0.-103 

ll"at = l.Oll' • 6381 = 18-168.-18 ll'a//s. 
0.-103 

1 os' •6223 
ll'al = -·--- = 1801 J.Jl!wal/s. 

0.-103 

(posición md>.ima} 

(posición nominal} 

iii) para calcu"lar las pérdidas indeterminadas 

IJ/nd = (111>1 + ll"mnr - al)• 0.3S = H"alls. 

ll'incl = (12855+ 18-168) •0.35 = 10963.7511'alls. 

Los watts indeterminados involucran las pérdidas por calentamientos, longitudes de 
saleras y cables utilizados en los armados de a. t. y b, t. y por efectos corona generados por 
denSidades de corriente muy altas. Dichas pérdidas por tanto no pueden ser calculadas 
exactamente sino que solamente se estima un valor en base a criterios y experiencia que 
se ha tenido. Estas pérdidas pues, solo pueden ser apreciadas en el momento de prueba 
en piso. 

-.. .. __ 
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iu) Para calcular las pérdidas t~talés tendrlamo~ lo siguiente: 

11)111 = Wbt + llnl + ll"lntl · 

,,.,"' = 1::?X.55+1 XOl J + llN(~ = 4 IX31l M'flll.t 

11) Cálculo de la Impedancia . 

... 

~·--·-----

Ja reactancia se puede obtener de Ja siguiente fórmula: 

1.26• r• N/•ds•(A + !! 1• 60 
e,= --------~l~--1ooo•c•v/e• so 

donde: 

T =factor de Rojoski {para transfonnadores de potencia ruO. 9S) 
NI= Amperios/ Vuelta {primario o secundario). 

ds = ~nt al+ ~xt b.t 
2 

A = distancia at-bl. 
B = radial at + radial bl. 
e = axial real al + bt 

2 
60 y SO es debido a la frecuencia (Europa SO Hz y América 60 Hz) 
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De esta formR ~rucul~os ia rCactancia :dir~~_ta, qu'f!' ttn rra.lidad drbido a· di~Í>e'r~ont's la 
reactancia directa será. ' --- - -

Para transformadores de,. pot~ncÍa rl' T vruia cÍr J. Jo. rsto dr~ido a, fácto,~a qur 
involucran manufactura del traflsformador. AhorH birn ~ustJIU\'rndo valon-s tenemos lo 
siguiente: · . . 

" ·::,, . :,. 

1.26. ().95. 5;69259. 85.2. (46+.23.~,. 60 
e = ------·~-c-·-·'----'·:·--·--·---.3... .. · = 7 78 º;, 

' 1000• 170 7.6058. 50 

,,.. = \,¡¡:::¡r + 0,232' = 8.41 % 

t} Cálculo de la corriente de excitación. 

donde 

VA +l'il 
~{J e.r,·11 = __J __ t 

Kl·;t' 10 

VA1 = Kgfe • ~'A/kg 

VA2 = 0.08*Qo*j'By' 

VA1 = 19694*0.8 = 15755.2 

VA2 = 0.08*2109 •50•0. 72'= 5247.87 

%i e.rcu = !5755 +5248..: 0.12 % . 
18000' 10 

~ corriente de excitación (i exc) esta en proporaon inversamente proporcional a la 
cantidad de kg de fe, esto es, que cuando tenemos núcleos grandes la corriente de 
excitación es mucho muy pequeña y en núcleos pequeños (monofdsicos} la corriente de 
excitación es demasiado alta (aproximadamente entre el 8% y 12%}. 

i 



\/anu/iK luru l I )1 w•IJo c/1• / r11t1\lorme11Jurt'.\. Je. l~olt'nCla 

u} Cálculo de la reaiatenda ohmlca a 20 •e, 

Basándonos en la fórmula de la resist<"ncia tt"nrmos qur: 

I 
11,.r = p A para un dt'vanado Sf' tirnr lo sigu1rn1r: 

R :o-r = /1 ~l~L'(~ • ·T. • ~:·\'/.!.! ~'-'·'' 
• A(mm') 

con una ··ooin-11°-.m"!..' 1
'·• ml.r 

Ahora bien: si quisi~ramos corr<"'gir ,.sta rt'siStl'nC"ia n una trmpc•ratura deo 75 •e 
tt-ndriamos que: 

!..!.1
L = !'.:t!: .. despejandó a Rz t~nemos: 

11, 11, 

doride: 

T• 234.5 ºC 

t1 •temperatura ambiente.= 20 ºC. 
t.z • temperatura a co"egir.; 75 •c. 
R1 =resistencia a 20 •c. 
R.J • resistencia a 75 •c. 

R _ (7'+i,>U. 
: - ]" • I~ 

i} Para el deuariado de b.t. teriemos que: 

JI. = 0.0J72.j1( O. 703 • .T • JO.j) = 0.005892936 íl 
~e 672 · 

R.. = (23-1.5 + 75)0.005892936 = 0.007166.¡58 íl 
·'" 23-1.5 + 20 

ii} Calculando ahora la". pé~didas·por: efecto joule por fase teriemos: 

l'.t<u• = R .. ,.c. • I ~ • P¡;.,;:0:001166.Í58*753.11 2 =4064.63 waus 
-.. ··. ;-'.'..:>~'·.··" ,· 

.,c: .• ·r· / . .'. ~· 

iii) Para el deuanad_o de, "i.t.' tené.rnos que:.· 
'· ,~, 

Posicióri máxima."' ~";" ~ 0.0;7Út(IJ>2 t ºrr* lS40)~ 1:762876 íl 
.. . ·::: ,•<,:·.:' i: .. :48.31 :·,·•:. . 

·· · > io21~;.1.so2 .. • 
Posición nominal"' R,..~ =0.0172-11( · 

48
_
31 

.)=l.719376 O 
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.Úmi'ufnctuia y /Junlo ,¡,. / rdn,/iJrmmJt,rr-.~ 1/c• 1'01c•n<1a 

. . ·-. ,.;: · ... 
- - ··.· ', -

Pnrn unn c-orrrcdón_n 75•c tf"n~m_!'~iló ~~i~nte: 

. '-' '·' ,' 

Posición mfnima .ao 
. •.· (23~; + 75)1.675876 .. 

R-<r· : ..... ,.,_ ·····-··--~c:-·······=2.03804ll n 
. . 234.5 +. 20 . . 

,: . .: ''. ' . ' 

u1) Cnlculcuulo. nl1CJ~CJ lns -p~,:d;dns '/i"ar 'éj~~o'j~1;le.P'!r fase re11f!1"os: 

· /',_ = 1.762876*52.17' =47!18.041nlfl.•· 

/',.;. = 2.143851*52.17' = 5834.94 . ..-a11s 

v) Cálculo del %Regulación. 

Para el cálculo del 1H1Regulación hay que conside~ar·loS valores obtenidos anteriormente, 
del 'X.Resistencia (%R) y el %Reactancia (%)(). · · · 

1X1R ""' 0.232 'Yc, 

'•y..x, • 8.4 °/r, para un factor d.e P(J_te!'-cia_Uriitario se tiene que: 
%X' 

%R=%R+--
200 

por/o tanto 

para un factor de po;enda direr~tÍt~ de i 

%Rcg =%Reos~+ %X~cn ~+[2~0 (%X cos~-%Rscn ~) J 
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w} Cálculo de la efldencla del tra~ormador. 

La eficiencia d"I transformador esta determinada de acut"rdo a la siguiente fórmula: 

Siendo: 
P1 •potencia absorbida por el primano {VAJ. 
p, •potencia cedida por el secundano (VA). 

Pérdidas en el hierro. 
Pérdidas por efecto joule. 

f p - Wcl ( · I - I ) s 
... ., - º• 100-r¡.. 100 

Ahora bien calculando la eficiencia al 1 OO'XJ tenemos: 

r = --- l ROOO ___ xi 00 = 99.6899 
1100

.. l8000+((41.83l+(l·U8l) 

Wd • = 4 J.!!)+J 4.JRxl00=0.311166 
IOO. 18000 

1 1 
f.f1.i .... = º·311166 ( 100-99.6899 - 100) = 

calculando la eficiencia ahora al 50% tenemos: 

• = Jsooo•o.s xl00=99.726997 11"'· 1sooo•o.s+[<·U.83•o.s')+(l4.18l] . 

Wcl = (41.83•0.5'l+J4.18xl00=0.27375 
.... 18000•0.5 

f.p . .,.. = 0.27375 (J00-9~ .. 7269 -1~0) = 0.9996 

- 138 -



AL11u/ácturc1 y/ Jr.\c.•1lo J.· lh11uft"7rukwes ú~ PcJl~n<'ia 

:IC) Relación de pérdfdaa en el traturfarmad.,,.. 

Los limile!s máximos permisible!s d., pérdidas a la máxima capacidad y posición nominal y 
55 •e de sobre-elevación de temperatura. están de tt.cuerdo a los valott-a de la tabla 
siguiente: 

CAPACIDAD PERDIDAS EN VACIO PERDID"8 DEBIDAS A PEIUllDIUS EN 

(MVA) IKW) LA CNIOA llCWI ENFRIAMIENTO n<WI 

7 519 375 75 40 1 

12118/20 13.5 75 2 

18/2q,J(} 165 105 2 

2'4132140 225 125 2 

Valores obtl!nidos por cálculo l!n la primera capacidad. 

CAPACIDAD 

MVA 

18/24fJO 

PEl'IDIDAS EN VACIO PEl'IDIDAS DEBIDAS A Pil'IDIDAS EN 

LA CAl'IOA iN,l'tlAMliNTO KW 

14.18 4183 2 

Tabla 4.9 Pérdida..s obtenu:la.s en cdJC'Ulo 

La relación de pérdidas obtenidas l!n cada paso de la capacidad seria: 

CAPACIDAD PERDIDAS EN VACIO PERDIDAS DEBIDAS A 

(MVA) (KW) LA CARGA (KW) 

18 14.18 41.83 

24 14.18 74 36 

30 14.18 1162 

Tabla 4.1 O Pérdida.s por cada paso de la capacidad. 
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CONCLUSIONES 

Como hem~s visto durante el dt"sarrollo de cstt" trabajo t") transfonnador t"S una 
máquina. que tiene por objeto cambiar algunas de la."i c-aractrristicas de Ja· energía 
t"léctrica. Consta c-omo toda máquina eléctrica de dos drcuitos ""lf>ctricos concatt"nados o 
unidos entre -si por un circuito magnético. Los circuitos t>lf-ctrkos y el magnético pueden 
ser simples o t"star compuestos de varias partes elf"mentaJt"s. 

En el transfonnador normalmrnte siemprt" existe un ft"C("ptor y un gt>nerador de 
energía eléctrica. el circuito que se conecta a la red alimf!'ntactora de t!"nf"rgia y que por 
té\llto actúa como rt"Ct"ptor. recihf> el nombre de ªprimario·. mit"ntras quf". el segundo 
circuito eléctrico qut" actUa como gent•rador. alimentando a otra rf"d eJectrit.·a recibe el 
nombre de •S<"cundario·. Estas definiciones de los circuitos eléctricos del transformador 
son siempre validas, sean cuales sean las caracteristicas de las reden a las que se 
conecta la maquina 

El algunos casos, para efectuar la transformación de características de una red 
eléctrica a otra el transformador puede tener algún órgano en movimiento, nl'Jnnalmf"nte 
de rotación (moto·ventiladores. bombas para circulanuento forzado. y cambiadores de 
derivaciones automáticos); o puede ser totalmente está.tico. En ambos casos puede recibir 
nombres concretos, como por ejemplo: transformador rectificador. transformador de 
frecuencia. transformador de tensión, transforniador de corriente. etc. C\HUldo sólo se 
dice transformador. se esta refiriendo a una máquina capaz de cambiar la tensión. rn 
consecuencia la corriente, de la energia eléctrica que recibe de una rrd de corriente 
alterna para suministrarla en las condiciones deseadas en otra red, igualmente de 
corriente alterna. 

El transformador esta considerado como una de las máquinas de mayor rendimiento 
debido a la ausencia de partes movibles, además es una máquina que se conecta a la red 
al comenzar su servicio y generalmente no se desconectan nunca de ella. a no ser por 
averia, maniobra u otra necesidad concreta. Esto ocurre pocas veces en la vida de la 
mayor parte de los transformadores industriales. Algunos pueden no cumplir esto y tener 
abundantes salidas de servicio, pero no es lo normal. 

Lámina de acero al silicio (para fabricación del núcleo} 

La lamina de acero al Silicio de grano orientado con que se fabrica en su mayoría el 
núcleo de los transformadores es del tipo M·4, la cual posee unas propiedades 
magnéticas excelentes, que aunado a un diseño optimizado por el diseñados y apoyado 
por la alta tecnologia que realiza el corte transversal de la lamina utilizando una máquina 
computarizada del tipo hidráhulico-neomático, nos permite elaborar cortes casi perfectos 
sin forzar la construcción molecular de la lámina y lograr un núcleo del tipo "columna" 
con las pérdidas y las corrientes de excitación altamente bajas. 
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En su mayoria los núcleos fabricados son del tipo columna. d~bido a qu .. ti .. n .. la VC'ntaja 
de poder repararse fácilment<' en caso d<' una falla. e-osa <'11 rl c-a.'iO d<' los núcl<'os 
acorazados resulta ser muy complicado. 

Bobina.a de Alta y Ba¡ja Ten.tón. 

En cuanto R las bobinas de alta y bajn tensión estas son íabnc-ndns ron robrt" elrnrolitico 
de 99.9(1X, de pureza y una resistividad de O.O 17241 ohms x mm'/metro. 

El diseño dr estas bobinas depende básicamente d<"I voltaj<'. d .. la c-apacidad y d<'I tipo d<'I 
transformador de que se trate. En base a esto las bobinas St- diS<"ñru1 troruendo en cuenta 
los siguientes criterios: 

a) Comportamirnto ante los sobrevoltajes. 
b) Resistencia ante los esfuerzos elt"ctrodiniunkos de cono C"irc-uito. 
e) Envejecimiento de los aislamiento (por temperatura. humrdad y l"I contrnido de 

oxigeno disuelto en t>l aceitr). 

Tratamiento de secado por horneo y vacío. 

Cuando 5(' tienen listos, tanto las bobinas como el núclt"o del transformador, se procede a 
ensamblar PI conjunto nücleo~bobinas donde se realiza el armado de la conexión pedida 
tanto en baja como en alta tensión, soldando todas las terminaJes de salida sin excepción 
y colocando el cambiador de derivaciones del lado de alta tensión nonnalmente. 

Terminando el conjunto núcleo-bobinas, todos los transfonnador<"s deben de pasas por 
un proceso de secado preliminar en una circulación de aire caliente por resistencia que 
tiene un volumen aproximadamente de 60m3 a una temperatura de i2s•c y dependiendo 
de la capacidad y de la clase de aislamiento del transfonnador sera el tiempo que este en 
el horno. 

Completado el ciclo de "secado preliminar", el conjunto núcleo-bobinas es introducido en 
el tanque o cuba y se prepara para su tratamiento final (secado bajo vacío). El tanque y el 
conjunto núcleo-bobinas es introducido en el autoclave de vacío, cuyo volumen es de 
250m"' y sometido a una temperatura de 9SºC. Con este tratamiento se elimina la 
humedad que el proceso de horneo no disipó completamente. ademas en eJ proceso de 
llenado bajo vacío se eliminan las burbujas de aire que pudieran estar atorados entre las 
bobinas, posibles origenes de fallas dieléctricas en los aislamientos. 

El proceso de horneo y secado bajo vacío aseguran una máquina con caracteristicas de 
primera calidad en su aislamiento, el buen comportamiento ante las pruebas en el 
laboratorio y durante su servicio. 
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Laa pérdida. 11 el tran~ormador. 

En todas las máquinas es necesario reducir las pfordida•. JX"fD """ el transformador sr 
haC"l" más patente. y son debidas R dos causas: p¿orctidns rn rl h.irno y ¡>rerdidas en el 
cobre. 

Las pérdidas eon el hierro son constantes para UnR trnl'ltón drl prinuU""ío détl"rminada, y 
ademAs son proporcionales a la inducción y a la CreC"urnria. t-sto c¡uil"r~ decir que, son 
constantes e indl"pendientes df' la carga qu" put"da lf'nrr la mnr¡uina. St- aC'ostumbrr 
cuantificar esta pérdida como una fracción dl" la pot<"ncia nominal df'l transformador 
expresada en vatios o kilovatios. 

En vacio existe otra pérdida debida al efecto Joul" d" la corrientr lp. al circular por d 
devanado primario, pero este valor es despreciable realmcntr y rn la práctica. como se 
usa el circuito equivalente aproximado, esta ~rdida no se- r\'nlLJa. Por tanto no Sir' tendré\ 
en cuenta en lo sucesivo, mientras que no M" indiqul" lo contrario. 

El tema de las perdidas resulta un tanto compl.,jo "n d s..ntido dr que a pesar que se 
cuenta con fórmulas netamente establecidas, los valores calculados en fo:-ma teórica, 
suelen ser bastante dUerentes a los calculados por prur"bas f'n piso; esto se deba 
básicamente a procesos de manufactura donde se presentan Rnomalias del tipo ambiente· 
proceso, es decir que existen durante l"l proC'l"SO de fabricación contaminantes en el 
material empleado o simplemente por un mal proceso r..alizado. 

Por esta razón en casos muy particulares cuando e..xiste alguna restricción 1.?n cuanto a 
pc'rwdas garantizadas, se han elaborado algunos facton's que involucran eo;o:J parámetros 
para así acercarse un poco más a lo obtetúdo por cálculo y lo obtenido por pruebas. 

Caracterlstlcas del transformador. 

Las normas establecen que un transformador de distribución es aquel que tiene una 
capacidad hasta de 500 h.'VA, en una tensión de 67 Kv en alta tensión y 15 Kv en baja 
tensión. Entonces para aquellos transformadores que sobrepasas estas caracteristicas 
esta considerados como transformadores de pequeña potencia.. mediana potencia y extra 
alta potencia. 

Los transformadores pueden wstinguidos es base a algunas caracteristicas de servicio 
tales como: 
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Pnrn uso in trrior: 
. . 

S~n los tra.nsformRdort"H ti·ix:).~co y 81'! u~ en 1ugRR's <¡ue seo r-ncuentran debidamente 
prott-gidoH dc.lns inrlenie.n~ias dt-1 til".mpo; t~bi~n pul"dron t"Xistir sumergidos en aceite. 

PnTn usO exten'i>r.-_ 

So~ lfts' urlid~~~-s .q·~:~,.~:·~nd.~--;~l~~~:~;.·[.f~~,f~f"ntr ·~lladas jnurmalmf"ntr sumergidos en 
acl'il<') y por Jo IRÍllo;·!ioportan las mclemeÍ1éias dl'I tit'mpo. 

•,\'1 ;.',~.~:·,> ~~.:~~~;:'.::.,-:~, ;;~~ :-·:-'.' '"•' ,r .,.;,,.-,,.::·· .,- .... -... ~.-- '··;:.· . ./r .. 
Par.a conrlic-io'.1",~ ~S:~~t~'.t~'}~\~FiP'; ;: ·••• ·. 
E~t.os son·· ~didos ~ar~ ".l :·.c1¡~":te ·y_ para. condiciones de oiwración fuera de las normas 
como:· · · · ·· ·::_·;._s_:~:·~ .. ···:'.;:. .",(·~":" .. 

' ;.'; 

· \'npnr«."~". o>~-~~Ó~fr'r~~·.,·~J~~,~~~· '~~~eso de· polvo. polvo abrasivo. me-zclas explosivas en 
·polvo ó g~tsrS~ ~'.n~r·~~ ~-a~ -~bi~nte _salino. humedad excesiva. etc •. 

~ ·Tipo poste. 
~ Tipo su IX"sración. 
~ Tipo pt'drstal. 
~ Tipo bóveda ó sumergible. 

Tipo poste: 

Estos se fabrican para colocarse en postes, para redes de distribución aéreas, pueden ser 
trifásicos o monofásicos y sumergibles en aceite. Poseen una serie de accesorios que les 
pcrmile ser colocados en plarafonnas construidas arriba de los postes. 

TI"po subpstación: 

Los transformadores de este tipo son de dimensiones y pesos mayores que los tipo poste, 
y como su nombre lo indica, se fabrican para utilizarse en subestaciones eléctricas. 

Tfpo pedestal: 

Estas unidades son diseñadas para distribución subterránea comercial ó reuidcncial de 
energía. que por aspecto armonizan plana.mente con la arquitectura moderna en 
fraccionamientos residenciales, centros comerciales, condominios, industrias, etc,. 
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Tipo bodega o sumergible: 

Estos se C'onstruyf'n para trabajar en redes dt' distribudón subtt'rrí\nea y son totalmente­
hennéticos para impedir que entre algún agente- f'Xtraño a f'stos. 

PMlebaaftnak!• de laboratorio a tranaformadorlf!a. 

El objetivo de probar los transformadores, es para vrrifirnr sus C"RfaC"tt'ristica"i de 
operación y detf'ctar posibles fallas de C"onstrucción y dt' prucrs.o. En C"ierta fonna las 
prut'bas forman parte dr un procl'dimiento para comprobar <JUt" rl transformador ha sido 
fabricado satisfactoriamente. cumpliendo así con la.'i normas t'stablecidns y algunas 
especificaciones particulares del client<>. 

n·µos de pn,eba: 

Los tipos de prueba a los que pueden ser sometidos los transformadort"s drpenden de 
condiciones como: si es un diseño nuevo, fabricación en st"rie. o si f'S un ~dido especial 
para un cliente. o si se trata de algUn diseño prototipo. Estos tipos de prueba son: 

"' Pruebas prototipo. 
"' Pruebas de rutina. 
"' Pruebas opcionales. 

Pruebas prototipo. 

Son aplicables a los nuevos diseños o modificaciones de diseños anteriores, con el 
propósito de verificar si el producto cumple con lo especificado. Los tipos de pruebas que 
se realizan en esta categoria son: 

Medición de resistencias ohm.kas en los devanados. 
Elevación de temperaturas en los devanados. 
Impulso. 

Pruebas de ruh'na. 

Son las pruebas que deben efectuarse en todos los transformadores, de acuerdo con los 
métodos que se indiquen en cada norma. para verificar su calidad o si se encuentra 
dentro de las tolerancias permitidas. Los tipos de pruebas que se realizan son: 

Resistencia de los aislamientos. 
Tensión de ruptura dieléctrica del aceite aislante. 
Relación de transformación. 
Polaridad o secuencia de fases. 
Pérdidas en vacío y corriente de excitación. 
Impedancia y perdidas debidas a la carga. 
Potencial aplicado. 
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Pruebas opcioraa/es: 

Estas pruebas son establecidas entre el fabricante y el usuario, con el objeto de verificar 
caracteristicas especiales del producto. Algunas dt- ("Stas st" consideran como 
destructivas y solo realizan para podt'r validar algún di,,..ño o comprobar que éste podrá 
soportar algún t>sfuerzo dieléctrico, mt'cánico o similar. EKtRs prurobas pueden ser por 
ejemplo: 

Prueba de corto circuito. 

En la actualidad los transformadores son imprescindiblt"s "" nuestra vida. Sin ellos no 
habría evolucionado la industria eléctrica como hasta ahora lo ha hf"cho. Los 
transformadores han permitido. que la energia eléctrica ~ genere a la tensión más 
adecuada para los generadores, se transporte en las ml"jorris condkiont"s desde el punto 
de vista de rendimiento y por último se distribuya a los usuarios con ua tensión 
apropiada para uso directo. 

Se Uama por tanto •transformador'" a una mAquina el~ctrica. qut!' l"S a la vez rt"ceptor y 
generador de ent>rgia ~Irctrica y que si no se le añade ningún objetko es estñtica en su 
funcionamiento y tiene como misión cambiar la tensión y por consiguiente :a intt"nsidad. 
que recibe de una fuente de alimentación de energía eléctrica alterna cl"derlc1 a otra red 
elt'ctrica. En la industria se acostumbra darle el nombre abreviado de TRAFO o TANQUE. 
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TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFOAMAOORES 
CE OISTRIBUCION Y POTENCIA• METOOOS CE PRUEBA 

DIS>TRIDl'TIO<rrii A..'lfD PO"'ER T'RA."\FOR:\UR\ 4."iO 
Al'TOTRA.~SFORMERS •TEST ~ETIIOD\ 

NM.l..J.ll~1ft1.ANC( 

"" 

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

Esia NO'""ª MH1can• toen• por ob¡elo es1ao1ecer ras pt1.i•0•1 , metooo1 :e pr\leoa o••• 1r•n1.'o•..,eoc•H , 
au1ouant.formaoo1e1 de cu1t10uc10n 'I pot•nc1a 

REFERENCIAS 

NMX·J.116·M~CE 

NMX.J.1~J 

NMX·J·~34 

NMX·J-271 
NMX.J-281 
NM'll;.J.::'8::! 
NM.~·..i·"!:I" 
NMX·.i·~SS·ANCE. 

NMX·J-~87 
NMX.J-310 
NMX·J-351 

Productos e1fc1r1co1 • TranslormaoorH • Transrormaaor .. de 011trtbuc10n tipo P<'Sle 1 
upo sube11ac1on • Esp&e1ficac1one1 
Aceite i11s1anle no 1nn1b1do pua u.nsfonnadorea. 
Productos e1ti;1t1co1 .. Boqu111u de porce1an• de atta t Da¡1 1ens1ón par• transform1dores 
d• 011tr1ouciOn, ••IVICJO elC!erior -~ 

T•cn1ca1 oe prueba en arta tensión. 
Term•nos empludo1en111ndu1tria ellilctnca. . 
M.-diC10n oe 1ens10n por medio da VOltmeiro de e1fen111 tune esfera 1 tierra) 
Proauclos erectncos • 1ranaform1dorea de po1enci• 
Productos eu1ctr1co1 • Tran&formadoru • TranstormadorH de 01s1r1cuc10n uco ce-<::uta1. 
monota11co1 'I t11fá1lcos para dlstr1buc10n 1uc1err1ne11 • Esoec1'1cacrones 
Transformaoores tnf.i11cos 1umarg1blll pare 0111ncuc1on suDterranH 
Tr1n1formeoores monof~s1cos sumerg1c1es pera 01s1f1Duc1on 1utl•rrane11 
TransformaoorH tipo seco de d11tnbuc1on y po1enc1• 

NOTA. los r.ou1t.rta1 de IOI 1,..r11larmaoa1u ., cntenot. .. pec1ricat. ae ~1.1•N na t.on Nr'I• oe nta ~- n101 et.tar. 
cof'1orn.aas en'•• l'\Ol'ma1 o• grooi..cla c01T11CIOl'IC1•1n1e 

TIPOS DE PRUEBA 

3.1 Definlclones .... .-•.-••'.• 

3.1.1 pruebas de prototipo: son ras ag11cabtes e nuevos dise.,01. con el proi:io1110 de verificar ll el :uoauc:o 
Cl.mPle con 10 eu1ecificae10 en 1a1 normas o por el usuario 

J.1.2 pruebas de rutina: son pruebas que debe efeCluar el fatiricante en todos 1os transforrT.adores de 
acs..etdo con 1os me10001 ino1caoos en esta norma, ciara verificar 11 fa cahd•d del prod1..1cto se man11ene dentro de 10 
espec1f1caoo por norma o por el 1..1sua110 

3.1 3 pruebas opcionales: son tas establec1du entre fabncanre v u_suano. con el 001elo :ie verificar 
.:arac:er1st1cas es~ec1a1es del prooucto 

-~-·-··, 
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FIGURA 15 ... MBtodo de lo• do• wánmetro• 

~~:·.===--=-=----· 

NMJt.J.tea.1~1 . ...,.cE 
1$.7, 

FIGURA 16.· Método de !o• tres winmetroa con el neutro del transformador accesible 

FIGURA 17 .. Método de los trea w4ittmetro1 
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FIGURA 14.• Diagrama para determinar l.as pérdidas en vaelo por el melodo de lens1or media, empleando 
transformadores de medición 

En es1e metoao se ut111:a un ... 011me1ro ae varor mea10 que consta de un vóilm.~tro ese corft~~~~:~~reeta c:onecuac e"' 
'je11e c:on un rect1f1c:aaor je onda :omc1eta Eslos instrumentos estén gen1ralm•nte graduado• para Jar la l"l"1!l""d 
.r1J1cac1on nurrer1ca ~ .. e un ... onmetro ae va1or ef1ca= para una m1srna tens10n a• onda senoldal, esto e!, que su es;a .J 

t>s.la "f'larcaaa en •a1ores meoios mull.phcados por 1. 11 

.=a1a 001ene1 resultaaos precisos oeoen usarse wa.ttmetros para baJO tactO'ic:ie ootenc:1a. 
.t. , 

::>ara es:a pr1Jeba se ouede 1.1sar cua1q1.11er de ... anado del transformad.ar, aunque an general es más co11ven1ente ;..Ut e· 
:::e·ianaoo :Je mas oaia tens1on · · 

¡:., c·.;a1ou1er caso deoe usarse. s1 es cosible. e1 aevanaao complelo S1 por alguna razon se riace r.Ecesarro eicc1tar sc·>l 
.. na ;;orc1on Ot!! oe· .. anaao esta no ~eoe ser menor ae1 :s % 

L.J secut!nc1a oe 1a p1Jeoa ::Jebe ser como sigue 

d 1 :.01us:ar v mantener 1a frecuencia a1 valor nominal 

:- 1 c,r .... ea•o del vottmetro oe tensión media. a1ustar 1a tens10n nominal al valor de la tens.tóii er1caz ae 
:::irueoa 

;:;ie;;1strar s1niultaneamente las 'ecturas del lrecuenc1metro voltmetro de ienslOn meo1a. vonmetrc :e 
tens1on eficaz. ampermetro y wanme110 

.-.t-! .·•· 
a1 Ceterm1nar las peraiaas Jel circuito de prueba ttaraJ. las cua1ffdetien· restarse de las pérd1aas ~wa:-a 

f1;!Q•S!racos en el punto anterior para Obtener las péCdldH én V8CÍO 'del transformador bBJO prueoa 

NOTA· c .. anoo se -.sen ...,eoioores ana1ogu:os v con obre10 de a1sm1nuir tos errores de observación a un minomo ics 
.ns1ri..~en1os ott mea1c1cn ceben ser ce nca1a 1a1 Que ras 1ec1uras se 001eng1n en •I segunao 1erc10 oe la misma 

L.as cerciaas en vac:c es1an const1tu1oas cor pera1das :Je n1steres1s y perdidas por comentes c1rculan1es 

:.as pera1das oe n1steres1s son una tunc10n de ta densidad max1ma del fJUJO del núcleo e independientes de 1a forma :e 
onaa ae ::::c~o 11u¡o f a su vez. Ja aensraao ma111ma del flUJO es una función del valor medio de la tens1on (no ce! va:or 
ef1c3.;:1, por •O aue 31 aJi..Star la :ens1on media correscond1ente a una onda seno1dal en Ja prueba de pera1aas en vac10 
se :oueren .as Dera1aas ae r·11steres.s reates correspona1entes a una onda seno1dal, aunque ta forma real ae la onoa ~e 
tens1cn ao11caaa no sea as1 

_as ~er::i1cas Jor corrientes crrcu~antes en el núcleo varian con el cuadrado de la 1ens1on eficaz y son 1noeoena.ertes 
:::e ·a t:m'!"a "Je onaa oe :a :ens1on acllcaaa 
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.\fam~líiaur4J) /Jn,•fi11 Je• l"r4Jmformi.Jdar~.\' J,• Poh'ffClll 

-· ---. H 1 --<>-------' 
XI 

~-------=· •...........• 
Fucn1c Je 

.1lun'°n1Ji:111n 

.. ···. 
V ._, 

tt2 I ··········· X2 L--.-.------ --·----·---"."-----

H 1 -;,-.-----•.....•.....• 

NMX·.1·19G-1997°ANCE 
11.i'~ 

FIGURA 11.· Conea1onH para la ,.;•diélón de Ja relación de tranaform•clón, varlant• del 
metodo del trañstormador patrd'1 · 

··:; :·i;' '. <::·· . .-. ~\ ~~;~{:::.·; .!~~~: '. -~)'. 
6 2 3 Relación de transfarmac10n por el m•todo del puente de re!aclón 

• ' :., . ,, \,.! '. ''.·"t~.:~··.'-: ·:·.. . ... , ': . -
Para aelerminar la relación· del tran~tOrrñado;, ··a~·;.P:Uld;.,,uf111z~r ~- pot60C.iómetro aprcD1aao preferentemente 

graauaao-l...~~~a dar l• l~~.~r.~:,~~~aci!~~t~~/ransfor~C::?J~:.~~m~ se ~uestra en la figura 1:? 

Para efectuar Ja prueba, se varia fa resistencia del potenc10metro hasta que el detector 1na1que ce10 Entonces ta 
re1ac1on de las resistencias del potenc10metro R/R1 es igual a la relac1on ael transformador 

Fuente de 
i1lunenti1c1ón 

~IY)~,-m··no 

XI 1 X2 

r--r 
. Rl 

R• --1. 
'.'. ü:;J ~., ! 

¡ '-=-
-· ---. DET. -----

-· --
Cuando el detector OET esta balanceado. la re1ac10n de transtormac10n es RIR 1 

FIGURA 12.· Circuito can potenciómetro de realatencla para 11 prueb• de relación de tranaformación por el 
método del puente de relación 
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a) Debe conectarse el md•cador de ucuenc1a de tases a las te1m1nollH a• ,¡:fa t•n110n d•I transform•dor el cua1 
aetie excitarse en las tres rases a una lens1on 1ritas1ca ap1op1aaa oara el •no1caoor t •noranoos• '• a11ece10" :e 
rotec1on o la 1nd1cac16n del msltumento 

ti) Se 1tansr1ere el 1nd1cador al lado de ba¡a tensión del tr1n1rorm1oor :o,.ecta,.,ao a x 1 X:? y ... 3 los conouctores 
que estatian conectaaos a H1. H2 y Hl respectivamente 

C) El ltanstormaaor se exe11a ae nuevo con una ten11Cn aaecuaa• 111n c1,.,D11r •as eon .. 1one1 ae exc1tac1on' 
anotando oua 'WeZ la d1tecc1on ae ro1ac10n o la 1nd1cac1on ael 1nsttumen10 

OI Si la •nd1cac10n del 1ns1tumento es 1a misma en amD01 caso-. 1a sec-.enc.a ~• 'ase1 oe1 transrorniaoor "' a 
adecuada 

Para la prueoa de secuencia de fases en transrormadores con secundar101 huafas.cos que "º !e.,i;an cc.,••·0'" "'' 
neuuo estos deben conectarse lemporalmenle en aeita o en estre11a ,.. proo•rs• como tr1nsrormi1e1ore1 tnras.co' 

S1 el neutro ae 1a conex1on nexafásrca esta accesible debe transferirse el 1na1caaor de secuencia ae 'ª'"' tJe as 
terminares H1 H2 v HJ a las lerminaies .X.1. XJ 'f XS respect1vaman1e anota,,co •a 01tecc10n ae 'otacion ae 1a 
1na1cac1on cJel instrumento. Oespues aeoe repe!lrse 1a prueoa transrrr.enao e• ·"O•cacJor ae secuencia ae rases ::e .u 
lerm1na1es X 1 ..c.J 'f A.5 a las term1na1es ;<2 :t4 ., X6 respect1varnenre anotando nue..,amente '• :J1recc10n ::Je rc1ac1on :> 
la •nd1cac1on ae1 insuumenro S1 1a auecc1on ae rotacion o 1a .ne11cac:on .lel "'"':..""e,.to ~s .a"''',.,ª la sccM~"'= a ::e 
tases ael 1ranslormador es la adecuaoa 

El metodo ancenor fprueoa ae secuencia de fases) no 1nd1ca el aesp1azam1ento an;uiar del 1ransform11aor 

NOTA • La po••r•daCI por fase el C1e11p¡az;1m1en10 angu••r 'f la •.cuenc1a o• raMS d• un 1ran.ror~ ftr"aco D'-'eden ::itl•"•'U 
11muttaneamenl• •' Cl•lerm1n1t 1a re1ac1on a• 1tan1formac1on por al m•loao ael transronn.aor palton 

RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 

6.1 Generalidades 

La relac16n de vueltas debe determinarse para lodas las derNaciones. asl como para toesas las pos1c1es cone.iua,,es je 
tos devanados del transformador. 

La prueba de relación de 1tansrormac16n debe nacerse a tensión nominal o menor y a rrecuenc1a nominal o mavor y s.n 
carga 

En caso ae transformadores tr1fás1cos. en los cuales cada fase sea 1ndepend1ente y accesible se recom1enoa usar ::e 
Preferencia a11mentación monoftts1ca, sin emDargo cuando asl convenga se p1.;eae usar ahmentac10n tt•fás1ca 

S• se da <?I ::aso en el cual los devanados de alta tensión están conectados en estrella y eJ neut·o 1nacces1ble 'ie 
recomienda usar de preferencia ahmentac1ón trifásica, sin embargo cuando asi convenga se puede usar a11mentac1on 
monofas1ca 

Las !tansformaaores con conexión estrella y diametral hexafis1ca. que no llenen el neutro acces1Dle se pueaen ;:ir: e ar 
con a11mentac1on tnfás1ca Cualquier diferencia en las caracterlstlcas magnéticas de las tres fases oug1na ..in 
aesprazam1ento ae1 neulro lo cual causa un desequilibrio en las tensiones diametrales Cuando d1cno aeseQuilibr10 
ocurre. la conexión diametral debe cambiarse, ya sea a una conexión delta o a una estrella 51 se encuel""tra Qt..e ias 
1ens1ones ae linea son iguales y del valor adecuado (1,73 veces Ja tensión diametral s1 esta conectarJa en estrella l. !a 
re1ac1on es correcta. 

6.2 Métodos de p1ueba de relación de transformación 

Se usan tres metoaos para la prueba de relación: 

a) metodo de los dos vóltmetros. 
b) metodo ael transformador patrón. y 
e) me1oe10 ael puente de re1ac1an. 
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Los ltansformadores ne•afas1cos que no lengan conexión d• neulro 1cce11ble. l1enen qu1 ier contct•aos 
lemporalmenle en della o en es1tella para ve11f1car su d1agram1 f11or1al 

Este metodD se h,,,•ta a uanS1tormaaores en los cuatH la re1ac10n de ffl"SfOrt'naC10n permite 1prec1ar 11 d1fere~cia 
enire ras lecturas 

GRUPO 

CiRlJPO 1 
CESPl.AZAMIENTO' 

ANCiULAR 
DE O GRADOS 

OAUPC 2 
OESPLAZAMIENTO 

ANCiULAR 
DE lO GRADOS 

CfSPLAiAMIENTO 
.U~GULAA 

" ' 
11_.ill.I 

CONEX1ór.. 
DEL TA 

01AORAMA CE '-"ECIClONES 
PARA PRUEBAS 

I}! 

./ \ 
/~~ 

111__:_--1u 
\;1...___\J 

H:Z 

\'::' 

M[OtCI0...,[5 PARA 
~lll..IUA 

CO~EC'!'AR 
HI A .<1 

~', 
CONEXIÓN JU<",.-.. "'· HJ MEOtA 

,__e_x_r_•_EL_L_•_·_E_s_r_•E_L_L•_ ..... ___ ,_,· __ '_x_·J ___ _,:~. :;.- ;JJ x~2 · HI ... ~ 
.. 

/ /:.'_\, .. -~ .. ,,_.--'-- .. 

.. 
/ \ 

" 

CONEXIÓN 
DELTA· ZZ 

CONEXIÓN 
ZZ •DELTA 

CONEXION 
DELTA • ESTRELLA 

H! 

~'. 
. . 

HJXI tu 

'·H,>~- ······' 
Hl.~Hl 

Hl 

l\ 
\2\ 

Hl.~HJ 
\1 \ 

'<.1 

H2 
1 

RELACIONES CE TENSION 
111 H2 • X:J • HJ · X2 
121 H2·X2 < M1 ·H2 
IJI H2 • X2 < H2 · X.J 
141 HZ• X2 • H3 • >t3 

·('_.'." 

#Y ~- f' ~~~E~~ AR 

Hl...-::1"'~;:5;;:': MEDIR 
CONEXIÓN ·x~ ...... Xl HJ · X2, HJ · XJ. 1-11 · MJ 

1---"E~S~T~R~EL~L~A~·~O~E~LT~A,___.__ ________ --lH2·X2,H2·XJ 

"' HO 

RELACIONES ce TENSION 
111 Hl • X2 • H3 · Xl 
121 H3 • X2 < H 1 • Hl 
lll H2 · X2 < M2 • .Xl 
141 H2 • X2. • HI · l\J 

TRANSFORMADOR TRIFASICO 
CON DERIVACIONES 

FIGURA e ... Marcado de terminales y diagrama de secuencia de rases para conexión 
trifóitsica. de transformador•• 
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Troinsform:ador con poland11J conocid:a 

FIGURA 6.· Diagrama de conexiones para la prueba de polaridad por el método de comparación con un 
transformador patrón 
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4.3 Métodos 

" 3 1 Metodo de ca ida de tension 

Al"nuj"' luru \ /),,,.,;,,Je• f1Jt1t/11rnr41J11rt'.\ J1.• Poli·n,·"' 

N,__.(.J·10~19'1·A"'CE 
~7~ 

c., melodo Cle ca.c:1a oe ~ens•on dece emp1earse so1amente s.1 la c:orr·ent• norn1t1a1 ;1e1 ll!t..-an•ao a•t transPorm•dO' "' 
oe por 10 menos un ampere 

.. as mea1c1ones se efectuan con comente con11nua y se 1oman lec:turas 11murtane•• de corriente y tens10,, usando 1•1 

co,.e•1ones moslraaas en Ja l19L>ta 1 La res1stenc1a se ca1cu1a con •as 1ect1.1,a1 001en1d11 ae 1cuerao con •• L.tr le· 
vn~ 

5, .a ccrflenle con1.l'l1..1a es sum1n1s1tada por """ª maavina de conmutac.ión. la agu1a l•• vortl'T'letro Pw~:l• :>1c1111 .:ac•oo 
3 as. .. anac1ones ae ·a tens1on cnoouc1das por el c:Or'lm1.otac:o1 Er'I la'n c••OI •1;wno oe 101 Cl.,..,.,~:s ,~, 

uanslormaaor Que no sea er oevanaao baJo p11.ieca aeoe i::onerse en corto circuno P9ra •mortiguar 1i1s ..,.,.ac10,.H ~e 
1a 1ens1on 

~a ::omente en e1 devana.:io Que est3 ba¡o pruet>a debe sl'r pract1camente constante anru de coner otro devanado en 
cono ya Que de aira manera se pueden otitener ..-a1ores erroneos :te resistencia Por e:.:periencla ¡e sao• Ql..I 'ª 
es1ao1J1dao de una cornenle continua se 1ogra mas rao•Clamente DIJO cond1c1one1 de c:1rcu1to 1bierto Q~e Da.o 
cono·c·o,..es ce .:onoc.tC\.01!0 

11~sl:J:ra»t ..,,,.... 
...-------·· .. !: .. ·(: ____ _ 

tv-J .... · ... _;.· .. ~ 
~__,g.__· ... _.,_.'"T"-: :_~ ---

FIGURA 1.- Conexiones para la medición de resistencia por el método de calda de tenalón 

J 3 1 1 Rec:omendac1ones para la prueba 

c ... an\Jo se usen IT'ed1deores analógtcos y con Objeto de d1sm1nu1r los errores de observac10n a un m1n1mo 'OS 
.nslrumentos ce med1cron deoen ser de escala tal que las lecturas se obtengan en el segundo tercio e.e la misma Deoe 
r-3n1enerse ta oolar1.Jaa en el instrumento durante la medición de resistencias, ya que una 1nvers16n en la polanaaa 
oueae ca,,..c1ar 1a ccnstante ae tiempo y provocar lecturas erróneas 

=:: .c.:r•e!t:i cete .-::orectarse airec:arrente a las terminales del devanado por medir. con el propósito d! no 1r:c!u•r ~n 
a .ec: ... ra .a resistencia oe •OS cono.Jctores ce a11mentac1on y su res1stenc1a de con1ac10 

::i.¡·3 :irc:e;~r a .• o.1~etr::i .::Je sotre:e!"lsrcries. este debe desconectarse de la fuente de ahmentac16n del circuito ar!tes 
:::e ao11car o •n1errumi:.1 :a comer.ta Je orueca Oet:le usarse un interruptor con a1s1am1en10 aproo1ado oara ::irctecc:;:i~ 

~e· oerso,.,a! ce prueca 

31 a ca•aa ::ie :e!'ls1on es me.,or je un vol1. dece usarse un potenciómetro o un m11ivóllmetro. Las lecturas :ece~ 
regrstrarse r:asta cue 1a comente y ta tension alcancen valores estables 

:~::ie" ·~;·s:rarse :uanc:o ~e.,os :uatr::i meo1c1ones de corriente y tens10n s1 se utihza equipo analógico El prorr.eo10 
: : JS ·~s :.:~"': Js :::?•::..::;~as :::n ~stJs ~e:·c·:ir1g~ .:ece cons1oerarse como la resistencia ae/ c1rcu1to 
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.\/1Jnu/ac. turt1 ~· / J1 "'""º i/1• 1 ramform"'lon:.\ tk J•otrmcta. 

A PE N D 1 C E (GLOSARIO) 

Impedancia (Z): Es la resist~ncia apart"nte de un C"ircuito ellf'ctnco o f'lemento de .un 
circuito dE' corriente alten1a. Malrmáticamentt' t"s la suma \'f"C'lorial de Ja resistencia d~l 
circuito considerado. La unidad practica es el ohm. 

Fl~o magnético (O}: Es la magnitud qu" rep,...,..,nta el .,f.,cto rJ'lagr;.;t;~;,, total ~n· un 
circuito: por analogia con un circuito electrico, el flujo puf'de ser. considerado ·como si ·.se 
tratara de una circuladón de corriente. La unidad cgs es f'l Ma.~~U.;:_· .: ('' ·:~'.::-l.:~·<'/·~· 

-··> ·,. 

Densidad de fl~o o Inducción magnéttca (BJ: Es la relación ~nú·e:el ~'üj~;'~~~ti~o';'en 
cualquier sección transversal de un elemento del circuito magnetico:y,:el.:·área•:ile·f!Sla 
sección. La unidad del sistema cgs electromagnético es el gauss, ·que· equivale ·a un 
Ma.,well por centimetro cuadrado. , ,: ;;· .;;: >:))( 

. J.: 
··:": \ .. :~::·r-.-,..; _·."' . 

Intensidad de campo magnético (HJ: la intensidad de camp~ ~i.gi';~;j~~z ~-~.;fu:,~ c~m~ 
la f.m.m. por unidad de longitud de trayectoria del flujo;magnético;'se·conocetambién 
como la fuerza magnetizante o el gradiente de potencial m8gnétiéo;·;}~/·:; •. ,.'.· .". 

Fuerza magnetomotriz (F 6f}: Es la causa que prodÚce:unflujo. magnético. Es análoga, 
en el circuito magnético, a la fuerza electrolnotriz'de .. uii"circuito eléctrico. Para la unidad. 
cgs del sistema electromagnético se ha adoptado universalmente la denominación Gilbert. 
Una unidad practica muy converúente es el ampere-vuelta, que equivale (4x3.1416)/(10-
l.257) Gilberts. 

Pe,.,,,,,abilidad: Es un término general utilizado para expresar diversas relaciones entre 
la densidad de flujo magnético y la intensidad del campo magnético. Estas relacione son 
la permeabilidad absoluta, que en general es el cociente de un cambio correspondiente de 
la intensidad de campo magnético. La permeabilidad relativa, que es la razón de la 
permeabilidad absoluta a al constante magnética. 

Pe,.,,,,,ancia (Pm): La permeancia es el reciproco de la reluctancia. 
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Potencia: "s la rápidez . con res!:>ecto. al tiempo. de.· la energía df! transferencia o 
trRnsformaciün. 

Alalamlento: '"' un ~at.,rÍal qu.,· ti~nr la propiedad d~ no prrmitir rl flujo de corriente, la 
cuaJ se rxpresa t'n fundón d_e:_su, resistez:icia y cuando 8'" somt'le a una diferencia de 
potencial se establrce un campo rlticlrico. 

Dieléctrico: es un material '"' el cual es posible producir y mantrnrr un campo el,;ctrico 
ron o sin rl suministro de "nrrgia rxtroma. El término dieol«"ctrico rs mas amplio que- el del 
aislamiento, ya qur todos los aislamit"ntos pertenecen a Jos dif"li-ctric-os, Pf"TO no todos los 
dielectricos JM"Ttt"nrcrn a los aislarni'"ntos. 

Alalante eléctrico y dlelflctrlco: rl aislantr rlt'ctriro es un medio o un matrrial qur, 
cuando rsta colO<'ado r-ntrr conduc-tores a difercntf's potencialt"s, pcnnite qut" fluya por t"I 
sólo una pequrña o dt"sprrciable corriente en fase con rl voltaje aplicado. El tCnnino 
dit"léctrico rs ·casi sinónimo de aislante eléctrico. el cual purd" considerarse como 
dieléctrico aplicado. Un dieléC"trico p<-ñecto no pennite el paso de corriente de conducción 
sino corriente de carga capaciliva entre conductores. Solo un vado a bajos esfuerzos 
entre superficies mt"tAficas no contaminadas satisface esta condición. 

Reslatencla o rigidez dieléctrica: esta resistencia es definida por el ASA como el 
gradiente de pot!"ncial má..ximo que el material puede resistir sin ruptura. Prñcticamente 
la resistencia se suele reportar como el voltaje de ruptura di\-idido entre el espesor entre 
electrodos, indf'pcndientemente de la concentración de esfuerzos en los dectrodos. La 
ruptura no sólo requiere un suficiente esfuerzo eléctrico sino tambien una cierta cantidad 
de energía. 

Ampere-vueltas: urúdad de fuerza magnetomotiva en el sistema m.ksa racionalizado. Un 
ampere-vueltas es igual a 4n/ 10, ó 1.252 Gilberts. 

Ciclo o curva de htstéreaia: es una curva cerrada obtenida con un material 
ferromagnético graficado (usualmente en coordenadas rectangulares) valores 
correspondientes cd de inducción magnética B como ordenadas y fuerza magnetizante H 
como abscisas cuando el material pasa por un ciclo completo entre limites iguales 
definidos de fuerza magnetizante ±Hm o de inducción magnética ±BTTL 

Circuito magnético: w1a región en cuya superficie la inducción magnética es tangencial. 
Un magnético practico es la región que contiene el flujo de interés prá.ctico, como el 
núcleo de un transformador. Puede consistir de un material ferromagnético con o sin 
entrehierros u otros materiales magnéticos débiles como porcelana o latón. 
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-''.;~ ·• - L·_·"· ·_:_ >_;"·'. __ '.;_·. 

Cur11a de de.n,;;..~dci6n: es la ¡;,;~c;ón d: :J~'1..J<> ~~·~Zr~~~is (cdJ normal qu~ ~ 
encu·entra en_ el·- segurld~,·o .. c~arto cUad~ante/ .es dt"~r.r rntrr ·punt~ bt de inducción 
residual y el purito he de fuerza coercitiva. l..os puntos scibrr rsta curva _. designan C'on 
las coordenadas Bd y Hd. · · 

Dominio• ferr0magnétl.Coa: regiones magnetizadas. macroSC"ópkas o microSC'opica.111 t>n 
tamaño, dentro· de _materiales ferromagnéticos. Cada dominio rs rn sj f"Sta magnetizado 

·en todo ·momento ·a una . saturación intrinSf!'ca y t"Sta indurción dt" saturación es 
unidireccional dentro del dominio. 

Excitaci6n; ca,: es la razón de ampere-vueltas nns df" la corrit"ntr de excitación en el 
devanado principal de un inductor a la longitud ef~ctiva de la rrnyectoria magnr.'tica. 

":- ·'..·: . _':_ .. -·· .. · __ :.:·."-···-
Fuerza coercitiva; .•:He.: ·.·es. la·. fuerza : (cdJ . mágnetizante para· lo cuál la inducción 
mago.ética es cero cuando el material esta una condición cíclicamente y simt>tricameonte 
magnetiz .. da. . ., ;<· _,5; ,:'.""> .? : :: .-. - <: ··· . , : · · 

» .. ,-, .. ~ - ,,- ; .¡-~',:'~-' º·;~· ,.\~-•. :~.; ,;~;-,, ·-:·,"·: ;: ;J,.:~: 
, .. " ._.;:,;·~ ~~-\:~· ·::.-,,et.':~·; ·~~:\ __ .. , :-, .'::·' :1. ,:·';-.)\C'r::.-{ .. ;~ ·. 

Gauss: es la unidad ;.; iii~~cc;:~ ;;:¡;:;~tl~~ e~ ~;Sis;~~: ·~~!:;;l~i:trom~n~tko. El gauss 

es igual. a 1 maxwell~c~';.:,1~• Tesla.· ... ; ·. • •. ·~ ' 

<: .. ~·r·· --~·,l_. ...:·< 

Gilbert: 1u~dad de' fu~·~',;~agnétomotriz en el sist~ma cgs electrom~né~ico; El gil ben es 
una fuerza 'ma8ne.tomótriz de 10/4n ampere-vueltas. · · 

. . ·. 
·· "Hl..Urelna magnética: es la propiedad de un material ferromagnético caract .. rizada por 

la falta: de correspondencia entre los cambios en inducción resulte , de una fuerza 
magnetizan te creciente y una decreciente. 

Inducci6n magnética (dentñdad de fl14io); B. Es la cantidad vectorial magnética que en 
cualquier punto en un campo magnético está. medida por la fuerza mecánica 
e."<perimentada por un elemento de corriente eléctrica en el punto o por la fuerza 
electromotiva inducida en un lazo elemental durante cualquier cambio en los enlaces del 
flujo con el lazo en un punto. 

Inducci6n remanente, Bd; Es la inducción magnética que permanece en circuito 
magnético después de quitar la fuerza magnetomotiva aplicada Nota Si no hay entre 
hierros u otras homogeneidades en el circuito magnético, la inducción remanent~ Bd será 
igual ala inducción residual Br; si no es así Bd sera menor que Br. 
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,\/anufocturn y /Juc•fto ,¡,. tru1n/11rmndore.{ tk /'ol~nna. 

lnducci6n reatdual Br: Es la inducción magneuca corrrspondiente a una fuerza 
ma.gnetizante cero en un material magnético en conWción simt."otrica y cíclicamente 
magnetizada 

Material diamagnético: Es un material cuya penn<"abilidad rs m<"nor que la unida 
nota: La induC'ción intrínseca Bt i-sta dirigida en forma oput"sta n la fut"rza magnt>tizantt" 
Haplicada. 

Material ferrtmagnétlco: Material en el que mom<'ntos magnt'ticos desigual<"s están 
alineados antiparnlelamente entre si. Las permeabilidades son d<"l mismo orden de 
magnitud qu<> la de Jos materiales ferromagnéticos, pero son mt"nores de los que Sf'rian si 
todos los momentos atómicos fuesen paralelos y tuviesen la misma dirección. Bajo 
condiciones ordinarias, las características magnéticas dt" los mate·rialt"s ferrimagnéticos 
son bastantes similares a las de los materiales ferromagni'ticos. 

Material ferromagnético: Material que en la general, exhibe los fenómenos de histt'resis 
y saturación y cuya permeabilidad de pende de la fuerza magnetizante. 

Maxwell; Unidad de flujo magnético en el sistema electromagnético cgs. Un maxwell es 
igual a 10-8 weber. 

Oenrted: Unidad de fuerza magnetizante (intensidad del campo magnético) en el sistema 
electromagnético cgs. Un oersted es igual a una fuerza magnetomotiva de !gilbert /cm de 
trayectoria de flujo. Un oersted es igual· a 100/4n o 79.58 ampere-vueltas. 

Pe,.,,,,,abtlldad, ca. Término genérico usado para expresar varias relacionr.s dinámicas 
entre la inducción magnética B y la fuerza magnetizante H en material magnético 
sometido a eXcitación cíclica por una corriente alterna o pulsante. Los valores de las 
permeabilidades e.a. obtenidos para un material dado, dependen fundamentalmente de 
los limites de e..~cursión de la excitación dinámica y de la inducción. del método y 
condiciones de medición, y también de factores como la resistividad, el espesor de las 
lamiriaciones, la frecuencia de la excitación, etc. 
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