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:i:ntroducción. 

Los transformadores de potencia son muy util.izados en la 
industria en general, ya que de ellos depende la reducción de 
energía de alto voltaje de las líneas de transmisión 
proporcionadas por compañías de luz y fuerza, impulsando la 
compleja maquinaria de una fábrica y proporciona luz, 
ventilación y calefacción. 

Por lo general tendernos a pensar que un transformador de 
potencia es un tanque lleno de aceite o alg~n otro líquido; 
que sumergido en aceite hay un pesado montón de laminaciones 
de hierro alrededor de las cuales se encuentra enredado un 
alambre aislado. Nada se mueve dentro o fuera. Sin fricción, 
sin desgas te, sin problemas, permanece en un lugar 
especificado año tras año. 

Esta idea es correcta en muchos aspectos, pero en realidad, 
el moderno transformador de potencia o de distribución 
contiene un alto grado de habilidad de ingeniería, ha sido 
cuidadosamente fabricado y es una parte del equipo que 
relativamente no tiene problemas. 

Sin embargo, no es cierto que nada se mueva dentro de un 
transformador. Las grandes masas de hierro y de cobre se 
expanden y se contraen con los cambios de temperatura, y las 
bobinas se encuentran sometidas a esfuerzos continuoo; 
magnéticos y físicos, particularmente durante los periodos en 
que las cargas están cambiando o cuando aparecen 
sobrecorrientes originadas al energizar el propio 
transformador o cuando éste energiza a otro equipo 
electromagnético, produciendo pérdidas que se presentan en 
forma de calor y en forma de un zumbido debido a los 
esfuerzos físicos. 

Cabe mencionar que las pérdidas no son iguales en los 
diferentes materiales, por l.o tanto, hay que conocer las 
propiedades físicas que tienen los materiales, y para el caso 
de la construcción de transformadores, se tiene que penetrar 
en las propiedades de los aceros al silicio de grano 
orientado. 

Los transformadores son eslabones vitales en una cadena de 
producción. Para funcionar continua y confiablernente, debe 
dárseles un diseño óptimo con alto rendimiento. En especial 
tornar en cuenta las pérdidas eléctricas y magnéticas que en 
él se producen al momento de implementar un diseño. 
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los capítulos 
los materiales 

que en ellos se 
eficiencia, sus 

Sin embargo, el este estudio realizado en 
siguientes nos muestra el funcionamiento, 
usados en los transformadores, las pérdidas 
producen incluyendo el cálculo de la 
conexiones y el diseño de transformadores. 

Para este estudio, primero es necesario el conocimiento de 
los principios fundamentales que rigen a los transformadores 
monofásicos de potencia en forma ideal. Todas esta teoría 
fundamental se ha simplifj_cado dando un carácter general del 
transformador monofásico ideal, lo anterior se estudian en el 
capítulo uno. 

propiedades de los 
transformadores, más 

grano orientado, sus 
desventajas, su forma 
la fabricación de los 

En él capítulo dos, se muestran las 
materiales usados en la construcción de 
general, de los aceros eléctricos de 
propiedades magnéticas con ventajas y 
de temple o construcción y los efectos 
transformadores. 

No hay que olvidar que todos los materiales producen pérdidas 
de energía, por lo tanto. ahí que tener el conocimiento del 
origen de las pérdidas, para realizar el cálculo de la 
eficiencia a la que e~ta sujeto el transformador monofásico. 
Este estudio se encuentra en el capitulo tercero. 

En él capítulo cuarto, se presenta las ventajas y desvdntajas 
de los diferentes conexiones para transformadores trifásiccs, 
las ventajas y desventajas de las diferentes conexiones, el 
efecto de las armónicas, acoplamiento de transformadores y la 
disposición constructiva de los transformadores trifásicos. 

Conocido todo lo anterior, en el quinto capitulo se presenta 
las condiciones normales de servicio con los diferentes 
criterios de dimensionamiento en el desarrollo de un diseño 
de un transformador trifásico, dando una pauta para la 
realización cómoda y ordenada del cálculo para 
transformadores trifásicos, sin olvidar que al desarrollar un 
diseño, se tiene que tener conocimiento del origen de las 
pérdidas, para poder minimizarlas y obtener el mayor provecho 
de la energía al desarrollar un modelo con la máxima 
eficiencia posible. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



:i: CONCEPTOS GENERALES 

La aplicación común de los transformadores es el transporte 
de energía eléctrica sobre redes, se encuentran normalmente 
formando subestaciones eléctricas y según el empleo que se 
les dé reciben el nombre de transformadores de potencia o de 
distribución, actuando indis~intamente como elevadores o 
reductores de tensión; por medio de subestaciones de 
transformación, con una económica conversion de la energía 
eléctrica, así corno. el respaldo del servicio más con~iable 

·para la industrLa y el seLvic~o. 

~os transformarlores son aparatos estáticos de&tinados a 
transferir ener<;;ía 2léct:rica de un circuito a otro, 
utilizando ambos como enlace principalmente un flujo común de 
inducción. Como quiera. la inducción electromagnética sólo se 
produce cor1 un flujo .. ...ra:r iable, siendo esencial para toclo 
transformador. 

Todo lo ant.erior depende pi incipalmente de la est:ruct:ura y 
pd.rtes f.isica..s -:iue -:;-ompnnen al c.ransformador. Entre escos 
c..:.itnponentes se p1.!e.:ier1 encontrar el .,úcleo y las bol:linas .. ya 
c1ue d:= el los se ::lerl·var1 varios ccJnceptos que det:t:..:rm.inEtn la 
fu!'"'.cionalidad del tran2fc•rrrrldO~. 

:t: • 1 DEF:I:N:I:C:I:ON 

Se puede entender que ur... trar1sformador escático es un 
mecanismo electromagnético de transporte de potencia 
eléctrica en fcrma de corriente alterna a otro flujo alterno, 
sin cambiar su frecuencia. Esta potencia la recibe d ciertos 
valores de sus componentes: 

P = VH/ 11 cose- - --< 1.1) 

Los cuales cambia para entregarlos como: 

P = Vxlx cosfl----(1.2) 

En una transformación ideal, s;e ,,sup?~.e que tanto la potencia 
P como eJ. factor de pot"encia.;.:ccis9,~:·:no :se alteran, de modo que 
los valores de entrada y :saiida-::ison' J.os mismos. Sin embargo, 
un transformador real, tiene pérdidas, de modo que los 
valores de salida difieren ligeramente de los de entrada. 
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Lo anterior nos lleva a que el coste por kilovatio en los 
transformadores es muy bajo en comparación con otros 
aparatos, y se presentan pérdidas pequeñas, permitiéndonos 
pensar que la eficiencia es alta, _corno __ lo_s _arrollamientos 
pueden ir inmersos en aceite, no es difí-c-il - -aislarlos para 
tensiones muy elevadas 

Debido a estas excelentes características, el transformador 
es un aparato muy empleado, y como efectúa muy económicamente 
la transforrnacióp de baja tensión en alta y viceversa, viene 
a ser la causa principal del extendido uso de la corriente 
alterna. Proporcionando un alto grado de flexibi.lidad en todo 
sistema de potencia. 

Se acostumbra usar la letra H para referirse al lado de mayor 
voltaje, al que se le llama lado de alto voltaje o de alta 
tensión, y la letra X para el lado de menor voltaje, llamado 
lado de bajo voltaje o de baja tensión. Así: 

Vp es voltajes en el lado de alta tensión. 
IH es corriente en el lado de alta tensión. 
v,,,_ es voltajes en el-lado de baja tensión. 
I;.. es corriente en el lado de baja '::ensión. 

La .Eigura l. l. representa un diagrama de bloques de un 
t".ransforrnador ideal. El flujo de energía puede se:?:" de 
i ::::quierda a derecha, o sea, que la alt:a tensión se ubica en 
el lado izquierdo, y la. baja tensión en el lado derecho er. 
cuyo caso el transformador trabaja ~orno reductor de vcltaje, 
o de derecha a izquierda elevador de voltaje. 

P=VxixcosS 

,· - ··,_-, .. : '. 

Figu-ra·~:i:·';-1---. -.'--Diagrama de bloque del transformador 
' .. _, .... , ' 

I.2 Clasificación y utilización de 1oa transforma.dores 

Los transformadores pueden ser 
maneras, según se· torne como 
construcción o la utilización, así 

clasificados de distintas 
base la operación, la 

tenernos que: 

A) Por J.a operación. Se refiere a la energía o potencia que 
manejan dentro del sistema eléctrico: 

Transformadores de distribución. Los que tienen capacidad 
desde 5 hasta 500 kVA (monofásicos o tri.fásicos) 
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Transformadores de 
mayores de 500 kVA. 

pot:encia. Los que tienen capacidades 

B) Por e:J. número de fases. De acuerdo con las características 
del sistema al que se conectará: 

Monofásico. Transformadores de potencia o distribución, que 
son conectados a una línea o fase y un neutro o tierra. 
Tienen un solo devanado de alta tensión y uno de baja 
tensión. Se denota con 1$. 

Trifásico. Transformadores de potencia o distribución que 
conectados a tres líneas o fases y pueden estar o 
conectados a un neutro común o tierra. Tiene 3 devanados 
alta tensión y 3 de baja tensión. Se denota con 3$. 

son 
no 
de 

Cl Por su ut:i:J.ización. De acuerdo con la posición que, ocupan 
dentro del sistema: 

Transformador para generador. Son transformadores "de;:p,~tencia 
que van conectados a la salida del generador. Proporcionan la 
energía a la línea cie transmisión. , ' :,', , ,: 

Trans t:ormadores de subest:ación. Los trans,fortri~J~r:s, de 
potencia que se conectan al final de la l,ínec>:, de transmisión 
para reducir la tensión al nivel de subtransmisión. 

Transformadores 
subtransmisión a 

de dist:ribución. Reducen 
tensiones aplicables en zonas 

la 
de 

t'ensión 
consumo. 

de 

Transformadores especia:J.es. Son transformadores de potencia 
diseñados para aplicaciones no incluidas en las anteriores y 
que pueden ser: reguladoras de tensión, transformadores para 
rectificador, transformadores para horno de arco eléctrico, 
transformadores defasadores, autotransformadores para mina; 
transformadores para prueba, transformadores para fuentes de 
corriente directa y muchos otros. 

D) Por :J.a const:rucción o :J.a forma de:Z. núc:J.eo. De 
la posición que existe entre la colocación de 

acuerdo con 
las bobinas 

y el núcleo, se conocen o se generalizan en dos tipos: 
Núc:J.eo acorazado. También llamado tipo "shell", es aquel 
el cual el núcleo se encuentra' cubriendo los devanados 
baja y alta tensión~ 

en 
de 

Núc:J.eo no acorazado.,, ,,También, ,conocido como tipo columna o 
"core" y es aquel- eD:' -el "cual ,las bobinas abarcan una parte 
considerable del circuito m~gnético. 
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E) En función de J.as condiciones de servicio. 
Para uso int:erior. 
Para uso en J.a int:emperie. 

F) En - función de -:Los~-J.úgares de --inst:aJ.ación. 
Tipo post:e. 
Tipo subest:ación. 
Tipo pedest:aJ.. 
Tipo bóveda o sumergibJ.e. 

G) De acuerdo con eJ. t:.ipo de enfriamient:o. 
sumergidos en aceite y los tipos secos. 

Ent:re :Los sUIT1ergidos en aceit:e t:enemos: 
Tipo OA. 
Tipo OA/FA 
Tipo OA/FA/FOA 
Tipo FOA 
Tipo OW 
Tipo FOW 

Ent:re :Los t:ipos secos t:enemos. 
Tipo AA 
Tipo AFA 
Tipo AA/FA 

Descripción J.it:eraJ. de :Los t:ipos de enfriamient:o. 

Existen los 

Tipo OA. Es ".ln transformador sumergido en aceite con 
enfriamiento natural. Esta es el enfriamiento más común y 
frecuente resultando más económico y adaptable a la 
generalidad de las aplicaciones. En estas unidades el aceite 
aislante circula por convección natural dentro de un tanque 
con paredes lisas o corrugadas, o bien provistos de 
enfriadores tubulares o de radiadores separables. 

Tipo OA/FA. Sumergido en aceite con enfriamiento basado en 
aire forzado. Esta unidad es básicamente del tipo OA a la 
cual se le han agregado ventiladores para aumentar la 
disipación de calor en las superficies de enfriamiento, y por 
lo tanto, aumentar los kVA de salida del transformador. E;l 
empleo de este sistema de enfriamiento esta indicado cuando 
la unidad debe soportar sobrecarga durante periodos cortos, 
pero cuya ocurrencia se espera con cierta frecuencia dentro 
de las condiciones normales de trabajo y, que deben de ser 
tolerados sin afectar el funcionamiento normal del 
transformador. 
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Tipo OA/FA/FOA. Transformador sumergido en aceite con 
enfriamiento propio, con enfriamiento basado en aire forzado 
y a partir de aceite forzado. El régimen del transformador 
tipo OA sumergido en aceite puede ser aumentado por el empleo 
combinado de bombas y ventiladores. En la construcción se 
usan los radiadores desprendibles normales, con la adición de 
ventiladores montados sobre dichos radiadores y bombas 
conectadas a los cabezales de los mismos. El aumento de la 
capacidad se hace en dos pasos. 

En el primero se usan la mitad de los ventiladores y la mitad 
de las bombas para lograr el aumento de l. >33 veces la 
capacidad sobre el diseño OA; en el segundo se usa la 
totalidad de los ventiladores y bombas, con lo que se 
consigue un aumento de l.667 veces el régimen OA. El arranque 
y parada de los ventiladores y bombas son controlados por la 
temperatura del aceite, por medio de controles automáticos 
que seleccionen la secuencia de operación al aumentar la 
carga del transformador. 

•ripo FOA. Sumel:"gido en aceite con enfriamiento con aceit:e 
forzado y enfriadores de aire forzado. El aceite de estas 
unidades es en:tr iadc.> al hacerlo pasar por cambiadores de 
calor o radiadores de aire y aceite, colocados fuera del. 
tanque. Su diseño esta destinado a usarse únicamente con 
ventiladores y bombas de aceite, trabajando continuamente. en 
cuyas condiciones pueden sostener la totalidad de su carga 
nominal. 

Tipo OW. Sumergido en aceite, con enfriamiento con agua. Este 
tipo de transformador esta equipado con un cambiador de calor 
tubular colocado fuera del tanque. El agua de enfriamiento 
circula en el interior de los tubos y se drena por gravedad o 
por medio de una bomba independientemente. El aceite fluye 
estando en contacto con la superficie de los tubos. 

Tipo FOW. Sumergido en aceite, con enfriamiento de aceite 
forzado con enfriadores de agua forzada. Este es 
prácticamente igual que el tipo FOA, solo que el cambiador de 
calor es del modelo agua-aceite y por lo tanto, el 
enfriamiento del aceite se hace por medio de agua sin tener 
ventiladores. 

Tipo AA. Transformadores 
Se caracteriza por no 

tipo seco con enfriamiento propio. 
tener', aceite u otro líquido para 
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efectuar las funciones de aislamiento y enfriamiento. El aire 
es el único medio aislante que rodea el núcleo y las bobinas. 

Tipo AFA. Transformador tipo seco con enfriamiento de 
forzado, el diseño comprende un ventilador que empuja el 
en un dueto colocado en la parte inferior de la unidad; 
medio de aberturas en el dueto se lleva el aire a 
núcleo. Este tipo solo tiene un régimen. Con ventilador. 

aire 
aire 
por 

cada 

Tipo AA/FA. Transformador tipo seco con enfriamiento propio, 
con enfriamientos con aire forzado, su denominación indica 
que tiene dos regímenes, uno por enfriamiento natural y otro 
contando con la circulación forzada por medio de 
ventiladores, éste control es automático y opera mediante un 
relevador térmico. 

:r.3 Estructura. 

Las partes que componen un transformador son clasificados en 
4 grandes grupos, los cuales comprenden: 

• Circuito magnético (núcl.eo) . 
• Circuito el.éctrico (devanados) 
• Sistema de aisl.amiento. 
• Tanque y accesorios. 

:r.4 Funcionamiento 

El principal funcionamiento en que se basa el. transformador 
es que la energía se pueda transportar eficazmente por 
inducción magnética desde un juego de bobinas a otro 
(circuito el.éctrico) por medio de un fl.ujo magnético 
variabl.e, si ambos juegos de .bobinas están en el. mismo 
circuito magnético. 

El circuito magnético es la parte componente del 
transformador que servirá para conducir el fl.ujo magnético 
generado, el. cual conectara magnéticamente 1.os circuitos 
eléctricos del transformador. El circuito magnético consta de 
un núcleo ferromagnético en el cual se encuentran devanadas 
dos bobinas, general.mente de diferente número de vueltas. Las 
bobinas y el circuito magnético son estacionarios cada uno 
respecto al. otro. 

El núcleo 
laminado, 

está formado de 
mas generalmente 

chapas rectangul.ares 
de acero de sil.icio 

de 
de 
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orientado, unidas entre sí por grapas o pasadores. Todas las 
laminas están aisladas en ambas caras por medio de un 
aislante inorganico Un arrollamiento continuo está bobinado 
sobre uno de los lados o brazos del núcleo de hierro, y otro 
arrollamiento continuo, que puede tener o no el mismo número 
de espiras, esta bobinado en el brazo o en el lado opuesto en 
un transformador de núcleo sencillo corno se ve en la figura 
l.2 a. 

En la figura 1.. 2 b se muestran una disposición usual para 
los núcleos en el caso acorazado. Ambas bobinas están 
dibujadas en un caso muy elemental, pues en realidad tienen 
cientos de miles de vueltas' y en la disposición acorazada, 
la bobina de baja tensión suele devanarse s6bre las de alta 
tensión, de manera que son concéntricas. 

11 

(a) (l:J) 

Figura 1.2 Estructura del transformador 
<.a> de núcleo sencillo (b) de núcleo acorazado 

x.s El.. sistama"d• ai.sl..amiento. 

Los transf6rmadores poseen 
los cuales junt6s forman 
sistema incluye materiales 

una 
el 

serie de materiales aislantes, 
sistema de aislamiento. Este 

como: 

• Cartón prensado (pressboard) 
• Papel kraft nor~al.o tratado (insuldur) 
• Papel manila y corrugado .. _ 
• Cartón prensado ·ae .alta densidaCI· · 
• Collares de cartóri .prensado· y. aislamientos finales. 
• Partes de cartón prensados l.am.inÍ3:c9.C:>s. 
• Esmaltes y barnices · . · 
• Recubrimientos orgán'icos. e• i"i:1orgáriico:S. 
• Porcelanas (boquillas) 
• Recubrimiento de polvo' epcSxicC:>. 
• Madera y maple o mac;hiche iP¡;tra· armados. 
• Fibra vulcanizada·. 
• Algodón (hilos y c.intas) 
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• Plásticos y cementos, telas y cintas 
fibra de vidrio, etc. 

• Fluido líquido dieléctrico(excepto 
aire o gas) que puede ser aceite 
silicona o r-ternp. 

El sistema de aislamiento___ - aísla 
transformador entre ellos y _a tierra, 
cercanas al núcleo y a las partes de 
estructura. 

:I:.6 Tanque y accesorios. 

adhesivas. cintas de 

equipos aislados en 
minera1, aceite de 

los- devanados· del 
-así ·corno las partes 
acero que forman la 

Los transformadores deben de ser construidos con un tanque 
hermético, con el objeto de preservar el aceite, ya que 
tienen la función de dieléctrico y también de refrigerante, 
del conjunto de bobinas y núcleo. El transformador debe de 
permanecer perfectamente sellado desde una temperatura de 
-SºC a un máximo de lOSºC en la parte superior del líquido 
aislante. 

Entre los accesorios más importantes del transformador están: 

• Boquillas de porcelana de A.T. y B.T. 
• Cambiador de derivaciones (o taps) 
• Terminales de cobre para A.T. y B. T. 
• Válvula de muestreo de aceite. 

X. 7 Bobina prima.ria y_- bobina secundaria. 

Se llama bobina primaria, a aquella por la cual se recibe o 
alimenta el transformador, y bobina-secundaria a aquella por 
la que se libera o entrega la energía transformada. Siendo 
conceptos de trabajo, de modo que un transformador que no se 
encuentra acoplado y funcionando en un sistema, no existe 
primario ni secundario, sino solamente alta y baja tensión 

Un transformador reductor opera con alta tensión corno 
primario y con la baja corno secundario, mientras tanto, un 
transformador elevador trabaja con baja tensión en el 
primario y alta corno secundario. 
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I.8 Excitación de 1a bobina primaria. 

Para comprobar la excitación de bobina primaria, se puede 
tomar cualquier bobina como primaria. Se ha apartado la 
bobina de alta tensión mostrándola en la figura 1.3, y 
abreviando la figura, solamente se ha bosquejado - una -parte 
del núcleo sin incluir la bobina secundaria. 

Figura 1.3 excitación de ia bobina primaria 

Esta bobina primaria, con un número .de vueltas NH se acopla 
a una generador de corriente alterna; proporcionando un 
voltaje alterno de acuerdo con la sigu_iente expresión. 

V= Vmu·, sen 2Jt"ft-.:_- -Ó.3) 
Donde: ·.·· <' : 

v: es el voltaje alterno·proporcic:>nadc:>-por e1 generador. 
Vmáx' es el voltaje máximo·•alcarizado;eri medio-ciclo de onda. 
f: la frecuencia de la onda.· -
t: es el tiempo 

El voltaje alterno hace. circular en 
corriente alterna Iex• -la ~cual induce• en 
la bobina, un flujo también· alterno «!». 

el 
el 

cii-cuito, una 
ej_e_--m_agnético -de 

Independientemente de la· naturaleza dél- flujo,' éste.induce en 
la bobina una fuerza electromo_triz EH • .. de" aC:::Uerdo'Jcon- 'la- ·ley 
de Faraday la cual establece que- si•_'un flujo>·pasa'por-'una 
vuelta de una bobina de·:alarnbre, se inducira un vóltaje en la 
vuelta de alambre, proporcional a ;la'· tasa ae· ·caml:iio'- en el 
flujo con relación al tiempo, dand? por resultado la ecuación 
siguiente: 

de/> 
EH = -Nudt ----(1.4) 
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El conjunto descrito hasta aquí, constituye una malla, como 
se puede observar en la figura l.3 de modo que aplicando La 
l• Ley de Kirchoff para voltajes, la cual establece que la 
suma algebraica de los voltajes alrededor de cualquier malla 
cerrada es igual a cero, por lo tanto, se tiene: 

v+E11 =0----(15) 

Y reemplazando en l.5 las ecuaciones l.3 y l.4 tenemos: 

de/> v .... _. sen2ir ft - N H dr = 0----(l.6) 

Resolviendo la ecuaci6n ,diferénc.ial s'e obtiene: 
.· - ' .. 

[~ c~s 2:,rt]; e,... - - -(1.7) 

.,!,··. ' .. 

La constante.· de . 'integraé::i6n 'Ú:nicameinte tiene permanencia en 
los prirneros''ciclos posteriórrnente de cerrar el circuito, por 
lo que después'' ,.en'" estado escab1e C=O. Por otra parte, en 
función del .valor:eficaz 

V., •• ; = .J2v - - - -( 1.8) 

Y uniendo las constantes 

2ir 
.;Ji. = 4.44 - - - -(1.9) 

La expresión de flujo con valor eficaz se disminuye a: 

</> = v [-cos 21t' ft]- - - -(l.10) 
4.44NHf 

Y la magnitud de la cosenoide es: 

l</J mi= V ----(1.11) 
4.44N11 f 
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Esto destaca que el flujo en el núcleo es directamente 
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional 
a la frecuencia. Para devanar la bobina de igual forma hay 
que tener en cuenta que mientras más vueltas contenga, es 
necesario menos flujo y viceversa. La gráfica de la figura 
l.4 puede proporcionar una nocion de la proporcion de 
material necesario de acuerdo con el número de vueltas. 

Númso de vueltas 

1--nucleo¡ 
--cobre 

Figura 1.4 Comparación de ia cantidad de cobre y fierro que necesita 

En este momento que ya se conoce la expresión de fl.uj o, se 
puede cal.cular l.a fuerza el.ectromotriz inducida en la bobina, 
por medio de l.a ley de Faraday. Para tal motivo sustituimos 
la ecuación 1..7 en la ecuación 1..4: 

d V ma':ic: [ ) ·e: H=-NH -cos27tft ----(1.12) 
dt 2:n:fNH 

Del. cual.: 

EH =-Vm~:_.sen21rft----(l.13) 

Conforme: 

Despejando a v de 1.11. se tiene: 

El flujo 
máxima y 

v=4.44 N H f <l>m =-EH------( l. 11 a) 

máximo ·es <t>m=BmA, si Bm 
A l.a sección transversal. 

es l.a densidad de flujo 
del. núcl.eo, entonces l.a 

ecuación se puede escribir: 
-EH=4.44NH fBn.A ~---(l. l lb) 
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Siendo la ecuacion general 
lado de alta tensión. 

del transformador, referida al 

En la figura 1.5 se representan las gráficas 
voltaje aplicado, el. flÜj o en ei º~núci.ceo 
electromotriz inducida. 

respectivas a1 
y ·1a. fuerza 

v, ~,EH~ E 

: --"-~ 
~•t 
: ... _______ .. 
' ' Figura 1. 5 variación del. voltaje· .. el-. f.lt.ijo y la _fuerza electromotriz en 

el tiempO 

Se aprecia que el flujo se·· retrasa no-venta grados con 
respecto al voltaje aplicado, la fu•rza electromotriz se 
retrasa noventa grados con respect:o:ai flujo y ciento ochenta 
grados respecto al voltaje aplicad.o:·• . -: ., .. ,. 

··' ··-'' .. 

J:.9 Fuerza al.ectromotríz· indt:c::i~~'fen· el. secundario. 
·. _, -., ·•.' ,·. 

Para una explicación· sencilla sobre la inducción en el 
secundario y alguria·s .relaciones que guarda respecto al 
primario, es más fácil recurrir al arreglo acorazado, corno se 
muestra en la figur.a J.·. 6 _ Aparece únicamente 1a columna 
central del núcl.eo~·· 'por ·sencillez del dibujo, y se puede 
observar que las dos bobinas están devanadas en el mismo 
sentido; solamente difieren en el número de vueltas y en e1 
calibre de alambre que se utiliza. También se observa que e1 
flujo atraviesa las ·dos bobinas en el mismo sentido. 

V 

V 

Figura 1.6 Inducción de la fuerza electromotriz en la bobina secundaria 
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La inducción de la fuerza electromotriz en el secundario se 
lleva a cabo en circunstancias muy parecidas a la inducción 
del primario. Se produce el mismo flujo magnético y solamente 
difiere en el número de vueltas, de manera que aplicando la 
ley de Faraday se tiene: 

e: x=-Nx d Vm•'< (-cos27tft)----(l.15) 
dt 27t fN H 

Que da por resultado 

N . 
ex =--x-v sen2irft----(l.16) Nll .m~·x 

e· =-·N . .., v---·~(l.16a) 
·"' , .. N,,· •.. 

Resultando una onda cuyá.:.·rn~gn:i.t,_¡d. es proporcional a la fuerza 
electromotriz prirnari.<;"-: .. ;Y,;:)': además, se encuentra en fase con 
ella. , •:?:·,•.': ;:;~.:·· · 

De igual forma que
0

e~ ·~¡:;i~c:iC> de A.T. se obtiene 
genera1 de1 trans fÓi-itlB.·d.9~·'.;: ·p·a~~:· ei J.ado de B. T .. 

. :-~ ·:·:-¡~·-'. - .-:;-.:>-:'::-:-

·~E.~:;,/i44N.-<fBmA·----(l.l lc) 

la ecuación 

Ambas fuerzas electromotrices se pueden observar en la figura 
l.7. Es conveniente insistir en que, independientemente de la 
elección que se ha hecho en este razonamiento (a la tensión 
corno primario), en la práctica, cualquiera de ellas puede ser 
la f.e.rn. primaria y la otra la secundaria. 

X-10 Proporciona1idad 
transformación. 

y concepto de re:Lación de 

Tornando la ecuación (1.13) 
inducida en el primario: 

de la fuerza electromotriz 

EH = -Vmu'« sen2ir ft ----( 1.13) 

Y sustitillendo en la ecuación 16, se 

N,, 
E X =¡;¡-e H ----(1.17) 

11 

tiene: 
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E 

Figura 1.7 Comparación de las dos fuerzas electromotrices inducidas 

O sea: 

NI/ EH 
--, =--=a-----(1.18) 
Nx Ex , 

Esta expresión muestra dos cocientes, en la cual, 
magnitudes de las fuerzas electromotrices conservan 
relación constante, igual a la relación entre los números 
vueltas. A esta expresión se le llama relación 
transformación y se representa por la letra a. 

las 
una 
de 
de 

Teniendo en cuenta que los numeradores de esta expresión son 
mayores que los denominadores, por lo tanto, la relación de 
transformación siempre es mayor que la unidad, o cuando 
menos, igual a la unidad en algunos casos particulares. 

I.11 Ondas en fase y e1 concepto de po1aridad. 

Observando en la figura 1.7 que las dos fuerzas 
electromotrices están en fase, se puede decir ·que en un 
instante cualquiera, las dos son nulas, o positivas, o 
negativas, es decir, que en un instante cualquiera ambas 
fuerzas tienen la misma polaridad. Desde el punto de vista 
práctico, significa que siempre corresponderán en polaridad, 
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una terminal del devanado de alta tensión y una del devanado 
de baja tensión. 

Con la distribución geométrica de la figura 1.6 resulta fácil 
darse cuenta de que las terminales de igual polaridad son las 
que tienen la misma cposié:::i6n relativa,-~ por ejemplo las dos de 
arriba o las dos de abajo. En los diagramas suelen 
identificarse dos de ellas-y se marcan con un punto, como las 
dos terminales superiores de la figura 1:6. 

El conocimiento de las mismas terminales de igual polaridad 
es indispensable para conectar correctamente varios 
transformadores entre sí. Puede ser el caso en serie o 
paralelo en un sistema monofásico, y en delta o estrella para 
sistemas trifásicos. 

x.12 Diagrama vectoria1 aimp1ificado, en vacío. 

Para obtener la regulación de voltaje en un transformador se 
requiere entender las caídas de voltaje que se producen en su 
interior. La regulación de voltaje de un transformador 
depende tanto de la magnitud de estas caídas de voltaje como 
del ángulo de fase de la corriente que circula por el 
transformador. Lo anterior se representa en. el diagrama 
vectorial de la figura 1. 8, donde los vectores tienen la 
significación siguiente: 

<t>= 

Ex= 

V= 

flujo común en vacío; es el único flujo que se 
existe en el transformador_ en _vacío_,_ y_a - que, como 
el transformador es. ideal. 
f.e.m. inducida en el,seé:::undá.rio por el anterior 

retrasada 7t/2 resp~ctc:> al <t>-

supone 
dijimos 

flujo; 

tensión 
igual a 

que -aparece" entre­
la f.e:m.· ante-rior,. 

los bornes del secundario; es 

V= ex ----(1.19) 

mismo flujo en el devanado 
primario, en fase con Ex; entre estas dos f.e.m. y el número 
de espiras en el primario NH y el numero de espiras en el 
secundario N x. existe la relación (1.18) 

f. e .rn. inducida por el 

NH eH --= --= a - - - -e 1.18) 
Nx ex 
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v=-EH 

Ex:=V 

FIGURA 1.8 Diagrama vectorial en vacío 

v= tensión 
la f.e.m. 
(l. 5) 

de línea, aplicada al 
desarrollada en éste. 

primario, igual 
Despejando de 

y opuesta a 
la ecuación 

V= EH ----(l.5a) 

IEx= componente magnetizan te de 
necesaria para producir el flujo ~. 

la corriente 
en fase con él. 

primaria, 

Ip componente activa de la corriente primaria, necesaria 
para suministrar las perdidas en el hierro, abstracción hecha 
de las perdidas insignificantes, por efecto Joule, en el 
cobre, debidas a la corriente de vacío. En fase con la 
tensión -EH y la tensión primaria v. (esta corriente se 
estudiara mas adelante, pero se hace mención para efecto de 
elaborar el diagrama vectorial) . 

0= 

corriente 
anteriores. 

total en vacío resultante de las dos 

desfase en vacío. 
bastante superior 
muy elevado, es 

l O = l EX + l p - - - -(1.20) 

Corno la corriente rnagnetizante suele ser 
a la corriente activa, el desfase e es 
decir, el factor de potencia de un 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

18 



transformador en vacío es siempre muy pequeño, del. orden 
de O .10 a O. 20. 

X.13 corrientes de carga. 

Con fin de aproy_echar J.a- fuerza electromotriz inducida en el. 
secundario; se agrega un_a_ impedancia de carga a l.a figura J.. 6 
(corno se mues era: en la figura ]. . 9) . 

Figura 1.9 Aprovechamiento de la fuerza electromotriz jnducida mediante 
1a adición de una impedancia. 

Ahora imaginemos un instante en que J.as ondas de fuerza 
electromotriz son positivas, o sea, que ios puntos de 
polaridad son positivos. Por lo tanto, J.a bobina secundaria 
se constituye ahora en una fuente de energía y, en este 
instante impulsa una corriente Ix por el. purito de polaridad, 
hacia J.a carga. Aplicando J.a l.ey de la rn-ano derecha (consiste 
en tornar el. núcleo con J.a mano derecha-;' --é:on J.os dedos en el. 
mismo sentido de J.a corriente, donde-· :e]. pulgar indica J.a 
dirección del. flujo magnético q\.ie-: produce) nos damos cuenta 
que esta corriente debe -produci:i'.-- un 'fl.-ujó_ <l>x- cuyo sentido es 
opuesto al. fl.ujo originado por·_ l:_a _ excitación de J.a bobina 
primaria. A este úl.tirnO fl.uJo;'. por::: su prop:i:edad de eslabonar 
J.as dos bobinas' se i l._<a - J.J.a,rrtar:i:a.- <='!;!;-~-ahora en~- adelante fl.uj o 
mutuo C<l>ml -_,-,-

El. fl.ujo mutuo, corno_ ya 'se ha''-_;is·i::-C)'. -depen-de del. vol.taje 
apl.icado y' de J.a - frecuencia; ode\,rnánera ~.C;rue no _debe disminuir 
por el. hecho de aparece~ :;ar!o!ra•;u¡:._a;;·cc:>rf:Lente de carga I,.. 

:,··.' ,-,-·_·--.-·.:·:" ·.- ,· 

Para evitar que el. fl.ujo de ckrdk· q;;_,, haga disminuir 
mutuo, debe. generarse:•::un-- equil.ib~ante del. primero, 
aprecia en J.a figura identificado corno 4>H. 
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<!>H Y <!>x 
opuestos. 

deben de ser de la misma magnitud y de sentidos 

Aplicando ahora a la inversa la ley de la mano derecha, 
deducimos que el flujo <!>H debe ser producido por una 
corriente IH. --Esta - corriente-; es- -1ndependiente de la corriente 
de excitación Iex _que __ - se-_:ilustro en la figura 1.3 y que 
intencionalmente no se h.a"·i-ncluido en la figura l.8, pues en 
un caso ideal Iex resulta despreciable junto a IH. 

Considerando que las 'magnitudes de los flujos <l>x y <l>H son 
iguales (sin interesarnos en este razonamiento sus sentidos), 
las correspondientes fuerzas magnetomotrices también deben de 
ser iguales, por lo tanto: 

Nxix = N,,I,, ----(1.21) 

De donde: 

N 11 = !.Js_ = a - - - -(1.22) 
N x I 11 

o sea, que la relación de corrientes es 
proporcional a la relación de V-Ueltas, y la 
vueltas es la relación. de trárisformáción,_por lo 

N H . E. H ' l'" _. -.-. . -
--. =--=-·-=a----(1.23) 
N.>< Ex 111 -

inversamente 
relación de 

tanto: 

La bobina de mayor número de vueltas opera con el mayor 
voltaje y la menor corriente, mientras que la de menor 
número de vueltas opera con eJ. menor voltaje y la mayor 
corriente. Es ta es la razón por la que la bobina de baja 
tensión se ha dibujado con trazos más gruesos en las figuras 
l. 6 y 1. 8, pues a mayor corriente se requiere conductor de 
calibre más grueso. 

I.14 Tran•formador idea1. 

Un transformador que obedece fielmente a los planteamientos 
hechos hasta ahora, es un transformador ideal. Su 
característica fundamental es que carece de pérdidas. 
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El núcleo es de un supuesto material no saturable y con una 
permeabilidad magnética considerablemente mayor que la de los 
materiales ferromagnéticos ya conocidos. Esto ocasiona que 
todo el flujo producido por las bobinas (aun con carga) esta 
contenido en este núcleo y, además, la corriente de 
excitación se vuelve tan pequena que resulta despreciable 
(inclusive, no se detecta) Nótese que en el subterna 
antepasado no se ha tenido en cuenta esta corriente. 

Las bobinas se devanan también con un supuesto material que 
no requiere aislamiento y consecuentemente las espiras quedan 
tan cerca entre sí que no hay el menor espacio intermedio. 
Esto ocasiona que el voltaje aplicado sea exactamente igual a 
la fuerza electromotriz corno se considero en el subtema de 
bobina primaria y bobina secundaria, y que no se genere flujo 
disperso entre espiras. 

Para facilitar el dibujo de este transformador en los 
diagramas eléctricos, se recurre a una simbología 
simplificada corno la. que aparece en la figura l.lO. 
Con fin de aprovechar la fuerza electromotriz inducida en el 
secundario 

·- _-- •. IX. 

... ':_····§# .... · .... " a 

Dos bobinas, una a cada-lado y de diferente número de vueltas 
representan una pa-rte del alta y una de la baja tensión, con 
sus respectivas corrientes y polaridades. No se suele hacer 
énfasis en los diferentes calibres. Las líneas entre bobinas 
representan al núcleo ideal (en algunos casos, como 
transformadores electrónicos de alta frecuencia que no tienen 
núcleo ferromagnético, se dice que tienen núcleo de aire y no 
se dibujan las líneas) . 
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ZI MATERIALES USADOS 
TRANSFORMADOR 

EN CONSTRUCCIÓN DEL 

Este capí tul.o trata acerca de 1.os aceros conocidos por 1.os 
aceros orientados, que se usan actual.mente en 1.a fabricación 
de transformadores, este tipo representa 1.o más adelantado 
aceros de este tipo en 1.as dos últimas décadas. 

Esto ha hecho posible el. disefio de transformadores de peso 
1.igero con una al.ta inducción en su operación, aun teniendo 
1.a misma garantía, el. transformador tiene menos pérdidas en 
el. núcJ.eo y menos excitación de corriente. 

El. desarroJ.1.o comercial. de estos es sol.o una de 1.as muchas 
contribuciones que 1.a corporación de aceros ha hecho para 1.a 
industria eléctrica durante mas de SO anos de investigación 
en mejorar 1.a calidad y obra de 1.os aceros eléctricos. 

rz.1 ACEROS ORIENTADOS 

Los aceros eléctricos orientados son aleaciones de acero al. 
silicio diseñado últimamente para 1.a baja pérdida del. núcleo 
y una al.ta permeabilidad en 1.a dirección del. arro1.1.amiento. 

(b) Orientada 

Figura 2.1 Acaro al silicio con estructura orientada. 

Tienen propiedades direccional.es por 1.a 
de casi toda 1.a celosía de cristal. o del. 
e1.ementa1.es. Los átomos de 1.os aceros 
alineados en tal. forma que sus ejes, 1.os 

colocación orientada 
modelo de 1.os átomos 
al. silicio han sido 

cual.es son de fácil. 
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magnetización, están casi 
arrollamiento(Figura 2.l). 

paralelos a la dirección de 

La reagrupación anterior es acompañada por la propia 
combinación de análisis químicos altamente controlados, un 
prbcedimientc especial para templar -y - un - arrollamiento sin 
energías. 

xx.1.1 GRADOS. 

Los grados son espesores para corazones o núcleos de bobina 
especialmente, pero podrían ser usados en núcleos si su radio 
es de un largo de 6 . 3 5 cm ( 2 V. pulg. ) . Ambos grados de 
espesor son fabricados solamente en 0.3658 mm (0.0l44 pulg.) 
y son aislados con carlite, o sea, un tracamiento basándose 
en productos químicos y terminales que aseguran una 
resistencia máxima de interlaminaci6n, con una pérdida mínima 
de energía y un efecto mínimo en el factor de laminación. 

II.1.2 SUS VENTAJAS. 

• MENOS PERDIDA EN LA DIRECCIÓN DE ARROLI,AMIENTO. 

Los aceros eléctL·icos 
transformadores GUatro 
teniendo menos pérdidas 
convencional del grado 
caliente. 

orientados dan al diseñador de 
grados en reducción de enf.ciamj_ento 
de núcleos que cualquier otro acero 

reducido en -_fríe-:_- ó -arrollamiento en 

• .4.LTA PERMEABILIDAD EN LA DIRECCIÓN- DE ARROLLAMIENTO. 

Los grados de acero orientado tienen otra única ventaja sobre 
los únicos aceros eléctricos convencionales: 

Baja pérdida en 
permeabilidad y alta 
aceros orientados de 
obtenida solamente a 
alta inducción en el 

el núcleo, combinada con una alta 
inducción. Antes de la inducción de los 
silicio, la baja perdida del núcleo fue 
expensas de la permeabilidad baja y muy 
transformador. 

Como la calidad en pérdida en el núcleo mejoro, 
de corriente fue el factor limite en el diseño. 
espesor en el acero orientado llegaron a 
barrera. 

la excitación 
Los grados de 
remover esta 
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• FACTOR SUPERIOR DE LAMINACIÓN. 

La laminación o factor de agrupamiento del acero orientado es 
marcadamente bueno. Esto permite más acarreo de~ corriente en 
el mismo volumen en el núcleo, agrupándosele las ventajas 
ganadas con la alta permeabilidad. 

• MONTAJE AISLADO. 

Los aceros eléctricos orientados están producidos 
aislamiento obtenido durante su proceso de temple. 
aislamiento es generalmente adecuado en núcleos 
transformadores de distribución. 

• RESULTADOS ASEGURADOS. 

con 
Este 
para 

Los aceros eléctricos orientados son producidos con 
propiedades magnéticas desarrolladas completamente en el 
molino por un tratamiento especial de alta temperatura. Los 
fabricantes de transformadores deberán de diseñar, para 
conocer las características eléctricas establecidas de grado 
en el molino de pruebas, unos pedazos de bobinas del temple 
del molino. Ellos son relevados de la responsabilidad y el 
peligro de la alta teniperatura requerida en su tratamiento de 
calor para producir sus propiedades magnéticas necesarias 
para el diseño del transformador. 

• SOLO EL TEMPLE REQUIERE FUERZA RELEVADA. 

Una baja temperatura (800 "C) de fuerza relevada para el 
temple es todo lo necesario para establecer las pérdidas de 
propiedades magnéticas en la fabricación por el golpeteo, 
corte y enrollado. 

XX.2 EFECTO EN DXSEÑO. 

En una manera conveniente de diseño de transformadores, la 
baja pérdida del núcleo, la alta permeabilidad, factor 
superior de espacio y máxima resistencia interlaminada, 
permite a un núcleo pequeño de peso ligero, ser operado a 
alta inducción. Esto resulta en un diseño más económico, sin 
ningún deterioro en el funcionamiento eléctrico. Los 
beneficios de los aceros orientados en el uso de los últimos 
o nuevos transformadores son presentados enseguida. 
• Peso ligero. 
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• Menos cobre. 
• Menos a1umbre. 
• Tanque pequeño . 
• Economía de espacio en áreas restringidas. 
• Insta1ación fáci1. 
• Más .1argo a1cance en medidas de transformadores para po1os 

en montaje de p1ataforma cara. 
• Regu1aci6n e1éctrica mejorada. 

:x:x.:z.i AISLAH:XEN'Z'O. 

Los aceros orientados tienen una superficie o cara natura1 
producida en 1a operación fina1 de temple. 

Esto es una adherencia de· .si1icato de magnesio en tipo de 
pe1ícu1a, teniendo 1as propiedades aislantes necesarias para 
que e1 transformador sea.operado a pocos vo1ts por.vue1ta. La 
cara superior que se asemeja a1 vidrio puede soportar 1a 
temperatura de 800 ge. 

Aisiamienco Cariice. 

Los aceros orientados son usados para transformadores de 
fuerza y transformadores que uti1izan pocos vo1ts por vuelta, 
tenj.endo un aislamiento 11arnado car1ite, desarro11ado por 1a 
ARMCO (Fabrica de aceros) . E1 aislamiento carlite no tiene 
ninguna ap1icación o capa de barniz igual que 1os otros 
transformadores de placa, pero su cara tiene un tratamiento 
producido por un producto químico de grandes ventajas 
térmicas que aseguran una máxima resistencia interlarninada, 
una mínima pérdida de energía y un máximo efecto en e1 factor 
1arninaci6n. Las ventajas especificadas ·de este nuevo 
ais1arniento, ofrecen mejores ventajas en ia.fabricación. 

Corno estas p1acas de núc1eo 
car1ite es conveniente para 
transformadores'de•aceite. 

son a prueba .. de 
trans f o.rrnadores 

aceite, 
de· aire 

Los aceros á{!;;'iados con car1i te pueden ser guardados en 
a1rnacén seco, por mucho tiempo sin que 1e salga moho. 
resistencia·:-a ... este es superior que 1os cubiertos de oxido 
acabados oxidizados. 
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II.2.2 ALTO FAC'Z.'OR DZ!: LAMINACION. 

La medida completa de la placa de núcleo de un acero 
eléctrico es conocida corno su factor de larnináC::iónc- Tta.nU::>ién­
conocido corno factor de espacio) . Este es su -_radio de 
volumen, calculado de su peso y la densidad- del acero, del 
volumen total del empaque compensado, determinado de sus 
dimensiones medidas a una cierta presión. 

XX.3 PROPXEDADES MAGNZTXCAS. 

Máxima pérdida en J.a pJ.aca del. núcJ.eo. Para calificar la 
pérdida en la placa del núcleo en aceros eléctricos, las 
pruebas son hechas a una inducción de l4.9963 gauss(96.750 
rayas por pulgada cuadrada) . Los limites de las pruebas son 
l5 kilogausses. Con las siguientes condiciones aplicadas: 

l) Tiras Epstein: 

a. Recortadas paralelas a la dirección de arrollamiento de 
núcleos de bobinas que han sido templadas para desarrollar 
propiedades magnéticas completas. 

b. Templado una vez más después de recortado para -el_ relevo 
de pieza. 

c. Espesor Grados W 0.30 mm (0.0012 rnilésirnas_de.pulgada). 
Grados X O. 35 mm (0. 014 milésimas de.'pülgada) 

a. Densidad 7.65 g/crn3. 

2) Las articulaciones 
pliegue doble y no 
(Figura 2.2) 

en 
de 

el circuito -de -:-':í?ruebas·· --~son de 
un obj etc doblado .. sobre sí mismo 

XX., DXSEÑO DEL NÚCLEO. 

Cuando el paso de la corriente es paralelo a la dirección en 
que el acero fue enrollado, los aceros _ eléct.ricos orientados 
ofrecen propiedades magnéticas sob-resalientes Esto' se debe 
primeramente a su alta perfe_cción de, or.ientació_n al: h:i.10_; 

Aun así esta misma • _orientación. que perfecci.ona las 
características. rnagnéti:casicien·· la:~-d:i.rección ·de arrollamiento 
empeora o disminuye las ·prop:i.edades magnéticas cuando el paso 
de la corriente no es paralelo a la dirección de 
arrollamiento. 
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Figura 2.2 Aparato para pruebas magnéticas para laminaciones de 
transformadores, por medio de las cuales se obtienen las pérdidas del 

núcleo a diferentes frecuencias. 

En los núcleos apilados, la presencia de coyunturas y los 
pasos de corriente en direcciones desfavorables, hacen su 
diseño más simple o complicado. El buen éxito _de aceros 
orientados requiere un diseño cuidadoso del núcleo para 
empequeñecer o eliminar, si es posible, todos los pasos 
magnéticos que haya en diferentes direcciones. 

Los núcleos apilados de superior calidad puE!den, usua:Lmente 
ser producidos de los aceros orientados hac:iéridose algunas 
modificaciones en su diseño. Esto es - pártiCularme'nte!- ·cd.'erto 
de los transformadores largos. Las. _.proporciones: 'del: :'_diseño 
deberán de asegurar que los amperes~.Y'ue1ta·,para._ 1as:;,e._sc:;¡u_inas 
del núcleo no sobresalgan de las pat.;:ts·~·( 

Para calcular la excitaci6n rec;;;:~:r='i."af Y:- .las: P-Ein2'di:d~s _de un 
núcleo de forma particular, - rómpase ·E!r pásO: magnético a 
vueltas paralelas' vueltas - cruzada':;i ;:y,:, sec:::ciones - ae!' esq\iina 'y 

~~!c~~e;_~~e~ª~: ::~~;6~a:'ºi~c~~~':í~~1~á~~,f:~~~~~~t-=~·- :f b?~tn~~ 
pérdidas para el núcleo' · :•:;: -:->''' ' ''i,/> ',--. 

En los núcleos apilados cuaf~:~~- -paso•:'~e· é:'~rriente que no 

==~~io~:;s 1rªe1a~ii~~e~6t1: ~~~¿:~f::ºJa_\a.;'5\~.~~~~{5;~:!:' e1s~~1ii':..~ª a: 
núcleos convencionales--. con·veiitari:as~;iargas ),,-

··:-.--{;~~ ',;:" ,::»;¡· ·.y ·<- -·_ 

~~mi~~~ ioe::san:l:s I ~eb:n I á~ -~t~'g~~C<J~Jd~}Q: ,i~riS;'1~~~:sec::6n 1~: 
arrollamiento, cuando los núcleos E e I son operados a 
inducciones sumamente altas es recomendable que se amplíe la 
parte trasera del núcleo E para reducir la densidad de 
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corriente porque es aquí donde el paso se 
transversal a la dirección de arrollamiento. 

lo o 

corriente 

Figura 2.3 Ensambles E e I para el núcleo de un transformador. 

es 

Cuando los núcleos pequeños de material orientado E e I, son 
sobrepuestos es deseable interponer las laminaciones una por 
una para mejores resultados a inducciones bajas y moderadas. 

J:J:. 5 METODOS DE PRUEBA 

II.5. :Z. DETERMINACIONES DE INDUCCIÓN. 

En las curvas de propiedades magnéticas, la inducción es 
calculada del área de corte transversal o sólida, equivalente 
o neto del núcleo. 

Los diseñadores pueden obtener un resultado cercano al área 
neta multiplicando el área neta de un núcleo compacto por su 
factor de laminación expresada por un decimal~'· Inducciones de 
corriente al terna (e. A. ) , fueron calculadas ·de medidas de 
voltaje hechas de un arrollamiento secundario de descarga 
según el promedio tipo rectificado del· voitírnetro e .A. Todo 
el voltaje producido por el flujo en ei -aire fuera del acero 
es excluido de esta medida. 

II.5.2 CIRCUITO HAGNlÉTICO. 

Los datos magnéticos fueron obtenidos en un circuito 
magnético de área uniforme del corte transversal que_ . tiene 
coyunturas despreciables. Excitación que es afectada por un 
arrollamiento primario y distribuida uniformemente a lo largo 
del circuito. Todas las medidas de voltaje fueron hechas en 
un arrollamiento secundariamente descargando que por otra 
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parte es 
En todas 
al.terna, 

II.5.3 

distribuido uniformemente a J.o J.argo del. 
J.as pruebas de propiedades magnéticas para 
J.a forma de J.a onda de fl.ujo era senoidal.. 

MEDIDA DE LAS PÉRDIDAS EN EL NÚCLEO. 

circuito. 
corriente 

Los val.ores de pérdidas en el. núcJ.eo a inducciones moderadas 
y al.tas fueron obtenidas por el. método Wattmeter, que eJ.irnina 
el. factor de pérdidas del. cobre y J.a caída de vol.taje en J.as 
pruebas de arrol.J.arniento. A inducciones bajas, J.a pérdida en 
el. núcJ.eo fue determinada de medidas tornadas del. puente de 
componentes resistivos, efectivos de corriente excitantes. 
Este método también excJ.uye pérdidas de cobre en el. 
arroJ.J.amiento. 

II.6 DETERMINACIÓN DE PERMEABILIDAD. 

Los val.ores de perrneabil.idad de C.A. pueden ser alcanzados en 
muchas formas. Esta depende ampl.iamente en el. buen uso de 
estos datos. Los datos de permeabilidad fueron obtenidos por 
medio de J.a inducción precisa, medidas en pruebas del puente 
de corriente al.terna (C.A.) . Estos valores de permeabilidad 
que son calcul.ados de J.a inducción paraJ.eJ.a efectiva de J.a 
bobina de prueba, son también convertidos directamente. a 
componentes reactivos efectivos de corriente o a volts­
arnperes reactivos (Vars). Los val.ores para la permeabilidad 
de C.A. pueden ser determinados por impedimento si se 
convierten los valores RMS amperes-vuelta excitantes por CM o 
valores de H (I.E., multiplicado 0.4J.1 X 1.414L. 

Puede ser notado que los valores de permeabilidad de 
corriente alterna, calcul.ados de inductancias diferencian de 
esas calcuJ.:adas de impedancia particularmente a inducción 
cerca de permeabil.idad máxima. Esto se debe a que la 
corriente excitante es afectada considerablemente por la 
pérdida de córrientes a inducciones moderadas y porque la 
forma de onda del total de corriente excitante y de su 
componente reactivo no es en realidad senoidal. corno se 
presumía. 

No se debe de presumir que ninguno de estos tipos de 
permeabilidad de corriente alterna es directamente comparable 
con la permeabiJ.idad de corriente directa. 
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II.6.1 DA'I'OS D1!!: HAGN1l!!:'Z'IZACIÓN DE CORRIENTE DI.IU&C'Z'A. 

Los datos de los lazos de las curvas (e histéresis) de 
magnetización para las pruebas de condiciones en corriente 
directa fueron obtenidos por medio de balística en el mismo 
tipo de circuito magnético uniforme como los usados para 
pruebas eléctricas de corriente alterna. Estos datos son 
propiamente aplicados el diseño de corriente directa 
solamente. 

II. 6. 2 FLUJO VS LAZOS DE CORRIEN'Z'E EXCI'Z'ANT1!!:. 

Los lazos de corriente alterna muestran las relaciones 
instantáneas entre la densidad de flujo y la corriente 
excitante para la magnetización cíclica normal con forma de 
onda senoidal de flujo. Estos datos fueron obtenidos por 
medidas simultaneas tanto de la densidad de flujo de 
corriente alterna como de la corriente excitante, usándose un 
rectificador mecánico de ciclonización precisa, en conjunción 
con un inductor mutual excitante calibrado. Estos lazos no 
deben ser confundidos con los lazos de histéresis de 
corriente directa, porque en este caso tanto la corriente de 
Eddy (reflujo de agua contra la corriente) y los componentes 
de histéresis de la corriente están presentes. El área 
incluida por estos lazos de corriente alterna es proporcional 
a la pérdida total del núcleo por ciclo para las conducciones 
de prueba. 

II.6.3 DA'I'OS PERHEABILIDAD DE CORRIENTE AL'Z'.E'.RNA 
INCR.E'HENTAL. 

Las determinaciones de permeabilidad de corriente alterna 
incremental son hechas de los valores de la inductancia 
efectiva de corriente alterna, medidas en la presencia de una 
fuerza magnética polarizante, de corriente directa. Las 
medidas de permeabilidad incrementales como estas otras para 
propiedades de corriente alterna con flujo de componentes de 
corriente alterna senoidal, fueron hechos en un circuito 
magnético cerrado con coyunturas de reactancia despreciable. 

II.7 EFECTOS DE FABRICACIÓN 

Los efectos 
laminación, 

determinantes 
por recortado, 

de la 
formado, 

tensión inducida entre 
riveteado o cualquier 
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operación de fabricación es casi siempre un caso de suma 
importancia cuando se trata con materiales orientados, estos 
efectos pueden ser eliminados por un temple de tensión 
relevada agradable despuésc de _la_ fabricación para su forma 
final. 

Gran cuidado debe ejercer se para ensamblar las laminaciones 
(que son libres de tensión) para evitar alguna tensión 
apreciable debido a alguna encorvadura en el ensamble. Cuando 
el temple de tensión de relevo es impráctico, o cuando 
algunas tensiones en el ensamble son inevitables, estos 
defectos deberán ser compensados en el diseño. 

IX. 7.:Z. EFEC'Z'OS DE COYUN'Z'URAS. 

Las coyunturas en la estructura magnética pueden aumentar 
bastante los requerimientos de excitación total, 
especialmente cuando se opera a inducciones donde la 
permeabilidad pudiera ser normalmente mucho más alta. En 
algunos casos, donde el flujo es forzado a pasar 
perpendicularmente a las laminaciones, la pérdida ·del núcleo 
puede ser aumentada a la velocidad de las coyunturas. 
Solamente teniendo gran cuidado para minimizar su número y el 
goteo del flujo asociado, con ello, donde la corriente 
excitante más baja es de importancia prima, y donde el paso 
largo en el hierro es relativamente corto, el diseñador puede 
gan~r mucho si da mayor consideración a las coyunturas en su 
diseño (Figura 2.4). 

FIGURA 2.4 Hay que tomar en cuenta las coyunturas del laminado~ al 
disei'iar 
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II.7.2 EFECTOS DE DISTRIBUCION DE FLUJO NO UNIFORME 

Un factor usualmente pasado por alto, pero no siempre 
desatendible en el disefio del núcleo, es el radio del tramo 
máximo y mínimo del paso magnético. Si este radio es mucho 
más grande que la unidad, los elementos del ramo del paso 
magnético más cortos pueden ser operados a fuerzas 
magnetizantes excesivamente más altas que las fuerzas para 
los elementos más largos del paso magnético. Estos pueden 
causar un gran aumento en la densidad de flujo adentro de la 
periferia del núcleo comparada a la computación para el tramo 
del paso inferior. La no-uniformidad de la densidad en el 
flujo del núcleo en turno, causa la forma de onda del flujo 
en los extremos del paso magnético que sean torcidos, aun 
cuando el total sea senoidal. 

Es más, los efectos de la forma de onda no senoidal, estarían 
presentes, a un grado que depende del radio del tramo de paso 
de unidad. El diseñador puede usar las curvas de excitación 
para encontrar el valor máximo y mínimo de la densidad de 
flujo, después de la computación máxima y mínima, lo mismo 
que todos los valores teóricos de la fuerza magnetizante 
(FIGURA 2. 5). 

Figura 2.5 Deformación de1 f1ujo 

II.7.3 PERHZASILIDAD INCREHJ!:N'Z'AL 

Las curvas de permeabilidad incremental serán muy útiles en 
la estimación del diseño, donde ambos componentes C.D. y C.A. 
de flujo estén presentes. Los valores de permeabilidad son 
calculados de las inductancias C.A. medidos por la condición, 
donde la coordinación del componente de flujo C.D. (antes de 
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la aplicación del componente de C.A.) recae en lo normal de 
la curva de magnetización de corriente directa. La fuerza 
magnetizante de corriente directa en las curvas pueden ser 
comparadas a densidad de flujo de corriente directa por las 
curvas magnetizantes normales de corriente directa 
correspondientes. 

Cuando el componente del flujo de corriente directa en una 
aplicación incremental varía, debe permitirse para los 
efectos de histéresis en el flujo componente de corriente 
directa. En este último caso, los valores de permeabilidad 
incremental no serán los mismos para disminuir los valores de 
fuerza polarizante de corriente directa que para los mismos 
valores de aumentar la fuerza polarizante, pero dependerán de 
las variaciones previas en el flujo de corriente directa. 

Los reactores que traen arnbos flujos de corriente alterna y 
corriente directa, usualmente requieren portillos de aire 
sustanciales para prevenir la saturación del núcleo por el 
componente de flujo de corriente directa. La aplicacj_ón de 
los datos de permeabilidad incremental a dichos diseños, y el 
diseño de trabajo para determinar el portillo de '3.ire más 
apropiado puede ser simplificado por el uso del diseño de 
curvas. El diseño de reactantes y transformadores que 1.1.evan 
corriente directa. 

Las curvas fuero~ preparadas basándose en 1.a apropiación 
el tramo de paso en hierro es enteramente paralelo a 
dirección de arrollamiento, y que la densjdad de fluJO en 
portillo de aire es 1.a misma que en el "hierro". 

Porque las condiciones en practica desvían variándose 
sumas de esas para quienes 1.os datos han sido preparados. 
valores del. diseño de curvas deben de ser aplicados 
rigurosamente en el diseño; una concesion sustancial 
frecuentemente necesaria para obtener el diseño efectivo. 

que 
la 
el. 

l.as 
Los 
muy 

es 

El valor principal de 1.as curvas es reducir el. número de 
pruebas necesarias para ejecutar el rnej or diseño. En las 
curvas, el valor del radio del. tramo del. portillo de aire 
para sumar el. tramo del. paso magnético que se aplica para 
varios valores de amperes-vueltas polarizante bajo 
condiciones ideales son mostradas corno regiones donde el 
radio del portillo de aire es más efectivo. En la practica 
úsense radios de portillo de aire poco más altos (nunca más 
bajos). Si un diseño con temple requiere flujo en otras 
direcciones que sean estriados paralelos, como en núcleos 
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laminados E e I, los datos de curvas necesarias podrán ser 
obtenidos por una petición especial si las condiciones 
deseadas son especificadas. (Ver las Curvas de fabricantes). 

XX.8 TEMPLE DE TENSXÓN RELEVAN'l'E. 

Para utilizar de lleno las cualidades superiores magnéticas 
de los aceros eléctricos orientados, es necesario darles a 
las laminaciones recortadas o punzonadas, o el núcleo 
encordado, un temple de tensión relevante a temperaturas 
moderadas. Esta operación restaura propiedades magnéticas a 
los valores presentes antes que las lesiones de fabricación 
sean introducidas. 

IX. B. :Z. HORNOS PARA 'r:l!:H.PLAR. 

Ambos hornos, el continuo y el cajón o el horno tipo cochura 
son usados para el templado de tensión relevante. Los hornos 
contiguos han sido usados sucesivamente para el templado en 
gran escala de núcleos encordados. Partes uniformales son 
expuestas a la radiación y a la atmósfera de templar y 
producen gran uniformidad de temperaturas en todas las partes 
templadas. Esto reduce el tiempo necesario para templar. Aun 
así, en periodos limitados, la operacion de hornos continuos 
son algunas veces una desventaja por su costo. El tipo 
cochura o cajón son los más usados comúnmente incluyéndose el 
horno tipo campana (un horno levanta una base fija) . Figura 
2.6 

En hornos tipo cajón o cochura la .carga eléctrica debe de 
ser apilada para que la variacion de temperatura en la carga 
de temple esté razonablemente baja. Los hornos de cajón 
comúnmente tienen esta falta: la parte debajo de la carga a 
un centro geométrico que algunas veces se mueve lentamente 
tras el resto de la carga en temperatura. Esta lentitud en la 
temperatura debe de ser detenida a un mínimo. Todas las 
cubiertas y bases de temple, placas apiladas, mandriles y 
cubiertas interiores deben de ser hechos de materiales de 
carbón muy bajos, tales como el hierro ingot Armco. Los 
aceros orientados eléctricos Armco tienen el contenido de 
carbón muy bajo, poquito más que el error en el carbón de 
determinaciones en núcleos de laboratorios comerciales. Por 
eso a la temperatura de temple están hambrientos por el 
carbón de cualquier exposicion, la carga levantará el carbón 
obtenible de la atmósfera que lo rodea y de cualquier 
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material de carbón más alto en su proximidad. La base y las 
placas apiladas del horno deben de ser planas. Esto es de 
importancia particularmente en las laminaciones recortadas o 
en la tensión relevada para transformadores de fuerza, las 
bases torcidas y placas apiladas afectarán lo plano de las 
laminaciones templadas. La falta de plano ondulado en la 
libre tensión, las laminaciones templadas re introducirán 
tensiones cuando el núcleo está siendo apilado durante el 
acoplamiento del transformador. 

Figura 2.6 Horno para núcleos de acero orientado. la foco muestra el 
momento en que se está sacando una carga y a la izquierda; los núcleos 

que fueron sacados. 

Se recomiendan cubiertas interiores. Estas hacen posible el 
uso de la atmósfera controlada. La cubierta interior debe de 
ser diseñada para que la carga la lleve completamente como 
sea razonable y practica; las cubiertas interiores usualmente 
son selladas con arena seca y limpia. 

rz.s.2 GRAVAMEN O Pl&SO DE CARGA. 

Todo el 
contenidos 

aceite, 
altos 

laminaciones o 

grasa o cualquier 
debe de 

de su 
de carbón, 

núcleo antes 

otro material con 
ser removido de las 

temple de tensión 
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rel.evante, tal.es 
carbonizantes a l.os 

material.es extraños son 
aceros el.éctricos orientados. 

al.tamente 

El. peso de carga compacta,_:en, __ :ia __ pl.aca,,de-,;,templ.e es preferibl.e 
de tal. manera que l.a ca:J.:efacé:ión _radiada -de l.as paredes del. 
horno -de l.a tapa no 'pueda--pegarl.'e-:<a.1----'í::L16-de una porción de 
cada l.aminación o núcl.eo-. La cal.efacción __ en el. centro de l.a 
carga será retardada si l.a cal.efacción'-'debe pasar primero por 
entre pil.as adyacentes. 

Las l.aminaciones 
dimensiones l.argas 

cortas 
a través 

- ·,~ ~'.·~~-. . 

pueden ser'- templ.adas 
de l.a base del. horno. 

z:r.B.3 A'J!HOSFERA DI!: 'I'EHPLE. 

con sus 

Los aceros el.éctricos orientados deberán de ser rel.evados de 
tensión en una atmósfera control.ada no carbonizan te ni 
siquiera a un material. extremadamente bajo en el. carbón y no 
oxidante al. igual.. Una atmósfera neutral. o no carbonizante a 
un acero moderado o un acero áspero podría ser al.tamente 
carbonizante a l.os aceros el.éctricos orientados. 

Para muchas apl.icaciones una atmósfera no expl.osiva seca de 
más de 90% de nitrógeno y menos que un l.0% de hidrógeno, es 
recomendada. El. nitrógeno puro amorfo desasociado y el. 
hidrógeno requieren de un manejo cuidadoso porque son 
al.tamente combustibl.es y representan un riesgo expl.osivo. 
Cuando se usa amonío desasociado, deben hacerse provisiones 
para remover el. amonío l.ibre que está general.mente presente. 
El. vol.umen de l.a atmósfera de templ.e necesitada por hora 
puede ser cal.cul.ada por l.a siguiente formul.a general.: 

In3 requeridos por hora= 5 a 10 X (Volumen de la cubierta interior del núcleo - El volumen 
- de carga) ~~----:.(2.1) - ' 

Cm3= In3 x 16.387 

La atmósfera de templ.e_ debe_,-,_'-de ser- introducida dentro de l.a 
cubierta interior' - para qi:ie: a:i,.~anci;i; ,t'?da'.S_ l.as -partes de :La 
carga. El. punto rel.evante:;de::l.a,-a:tmósfera- siemp~e-'debéde ser 
menos que 90 a 95% de nitrógeno- - o el. 5 a 10% "de 'hidrógeno 
atmosférico. 

'T'f' ("-e ("1 ON 
., t_ ~.'..1;:; V 
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II. B. 4 2'.EHPE.RATURA DE TEMPLE 

La temperatura nominal del relevo de 
los aceros eléctricos orientados es 
tolerancia de 15 2 c. 

tensión recomendada para 
de 790 a 800 2 C con una 

::c::c. 8. s PROCED::CM::CEN'l'OS DE CALEN'l'AM::CEN'l'O Y ENFR::CAM::CEN'l'O. 

La anchura de laminaciones, el método de apilar y el tamaño 
de la carga determina el tramo del ciclo de calentamiento y 
enfriamiento. Esto varia generalmente de 6 a 60 horas. El 
mejor control puede ser desarrollado por el uso temporal de 
un termoacoplado, uno en la parte mas caliente de la carga y 
otro en la parte más fría (casi siempre abajo o en el 
centró). 

El calor a un promedio que ha de traer la parte más fría de 
la carga y a una temperatura y una velocidad práctica mayor 
que en un tiempo excedente de 815 ge en la parte más 
caliente. El remojo empieza cuando la parte más fría de la 
carga alcanza 770 ge y el remojo debe de ser suficientemente 
más largo para mantener la carga a una temperatura uniforme. 
El tiempo puede ser tan corto como ~ hora para las 
laminaciones angostas, pero 5 horas pueden ser necesarias 
para laminaciones anchas. 

El procedimiento de enfriamiento recomendado es el reverso 
del procedimiento de calentamiento. Esto quiere decir que el 
promedio de enfriamiento a las temperaturas más altas son más 
lentas que esas bajo los 425 2 e. Repasando el tiempo­
temperatura observado, con calentamiento o enfriamiento 
brusco pueden generarse torcimientos permanentes de las 
laminaciones por una contracción no uniforme. 
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PÉRDXDAS EN EL TRANSFORMADOR. 

En un transformador real no se cumplen con rigurosidad los 
obligado por los material.es de que se 

naturaleza no pueden desempeñar la 
la transferencia perfecta de potencia y 
pérdidas, que no se pu-eden quitarse, no 

vínculos descritos, 
dispone en la 
transformación y 
aparecen a1gunas 
obstante, sí 
imperceptib1e. 

es admisible reducir1as a un valor 

Las pérdidas se pueden organizar según el. siguiente cuadro: 

PÉRDIDAS EN EL 
TRANFORMADOR 

MAGNETICAS {:::}:::ÓPARAsITAS 
-{·-·-· POR RESISTENCIA 

ELÉCTRICAS POR REACTANCIA DE 
DISPERSIÓN 

CU.adro 1 pérdidas en •1 trana~ormador. 

En este cuadro J.as pérdidas se clasifican en: 

xxx.1 Pérdidas magnéticas. 

L1amadas también pérdidas en el núc1eo, 
ciertas J. imitaciones que tienen 
:ferromagnéticos real.es, comparados con 
como se describe a continuación. 

estas se deben a 
1os materiales 

el. material.' ideal., 

• La· permeabi1idad, del. materia-1<.:Eérromagnético __ no .tiende a 
in:E ini to, por. 10 que< 1a• corri'e-nt.e.:; dei•;'exc:Ltac ión necesaria 
para· magnetizar el.' - núciE!'o no;''.es; '°'despreciab1e, como se 
había supuesto en el. transformador. ':i.dea1. -

• 
,. - -, ',::.·;:.·' 

La permeabilidad del. -,mat~i-{~:{ :ferromagnético no es 
constante, teniendo a bajar considerab1emente con al.to 
grado de excitación. En estas condiciones, el. aumento de 
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corriente no 1.ogra aumento apreciable de fl.uj o y se 
que el. núcleo está saturado, 1.o que corresponde 
región extrema de 1.a figura.3.1.(a). 

dice 
a 1.a 

• El. material. ferrornagnetico ciene retentividadc¡-.:~·0•-esta 
denominación proviene de J.a tendencia de reten.er_: una>parte 
del fl.ujo con que fue magnetizado. En J.a figura:-3·::ica.i- se 
observa que al. disminuir 1.a corriente de -excitación;· el. 
flujo desciende por una trayectoria superi.é:ir'i, :.:·'con :una 
corriente nul.a, eJ. fl.ujo conserva un pequeno. váJ.or';, ... Y:, con 
corriente negativa se genera 1.a parte simétrica ·;de•: J.a 
gráfica. Una corriente al.terna hace variar eJ. fiu:io' ··seg1.ín 
eJ. perímetro de J.a figura 3. i (b) , originando eJ. C:icJ.o de 
histéresis. 

• El. materia]. ferromagnético es también conductor eléctrico. 

Ma.c.eria.1 
idea 

"B C'f'l 

(a) 

I 
1 

Región de 
aaeura.ción 

Materia.l 
:f.erroma.gnét:.ico 

(b) 

Figura 3.1 Pérdidas magnéticas (a)primera magnetización de1 núcleo 
(b)ciclo de histéresis 

La última característica, ocasiona 1.as pérdidas 
corrientes parásitas, que se describen a continuación, y, 
tres primeras características dan origen a J.as pérdidas 
histéresis que se describen más adelante. 

III.1.1 PÉRDIDAS POR CORRIIUl"Z'l&S PARA.SI'Z'AS 

por 
1.as 
por 

Las corrientes parásitas se producen debido a que 
es conductor de electricidad. Esto ocasiona que se 
circuitos en forma de espiras cerradas, rodeando 

e]. núcleo 
organicen 

J.as líneas 
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de flujo magnético. Como el flujo es variable en 
se inducen en las espiras, fuerzas electromotrices 
a la ley de Faraday, y estas a su vez· producen 
circulantes en forma, ... de_.remolino, ___ c_omo~"_se _ve en la 

FIGURA 3.2 Pérdidas por corrientes parásitas 

el tiempo, 
de acuerdo 
corrientes 
f i_gi.ira _3 . 2 

Cuando varia el fluj.o'-de.· una -fuerza a través de un núcleo de 
hierro, se induce en .este una f.e.m., la cual da lugar en el 
mismo a corrientes que reciben el nombre de corrientes 
parásitas, corrientes· de Eddy o corrientes de Foucault. La 
existencia de estas corrientes trae consigo una perdida de 
energía o de potencia. El trabajo perdido reaparece en el 
hierro bajo la forma de calor. La pérdida por corrientes 
parásitas se calcula de la siguiente manera: 

FIGURA 3.3 Sección transversal de una chapa de las que componen un núcleo 
de hierro. 

En la figura 3.3 se ha representado la sección transversal de 
una chapa con espesor ~- Podemos imaginarnos la chapa 
descompuesta en un gran número de espiras cerradas en corto 
circuito, representadas cada una de ellas por un rectángulo a 
b c d. Supongamos que por el rectángulo pase 
perpendicularmente el flujo de inducción máximo '1>máx. Al cabo 
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de medio periodo pasa por la misma sección el mismo flujo, 
pero en sentido contrario; el flujo máximo será entonces-<l>máx· 
En el rectángulo que representa una espira cerra.da en corto 
-circú.it-o; - se ---·induce ~-una·---· f-;e-;·m ;--~'-_debida':-=-a:, ___ la-_: .. váriación -del.-
flujo, cuyo valor medio; es:-

Como se trata solamente de una.; espira,· es ·Na".'l· Si J3máx es la 
inducción máxima, se tendrá: · - ·- · · 

Y, por lo tanto, 

e m= 8/3 rn.-.xl' no·• ----(3.3) 

Supongamos que el rectángulo, cuyo espe-sor en sentido 
perpendicular a la sección transversal es h, posea 
resistencia R. El valor medio de la intensidad de corriente 
es entonces: 

La perdida por calor Joule es v 2 /R, siend~.-v:eJ.;vaio'r eficaz. 

Como la onda ·es·:senoidal v=I; vm, en aon:a~:.: ¿;:.--._es--e1•:c,factor de 
forma. Este· factor de forma, se calc':11a· .• por' medio de la 
relación entre _V/Vm con V como valor 'eficaz: y Vm :;es el valor 
medio alg.,;,braico - (2Vmax/1t), siendo e; igual a'. 1. ii. 

Segtln esto, se 6~tiene para la perdida por c~lor. Joule en el 
rectángulo la e:xPresión 

v
2 

= (8/3.,,._./'f/; ¡2. x 2 
----(3 .5) 

R 108 
) R 

En esta formula, deben introducirse x y J.' en centímetros. 

La resistencia que se obtiene para el rectángulo es 
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R- _!__ 2(1'+2x) ----(3.6) 
-p s -p h.dx 

Donde: p es 1a ~;~i~~enc{a e~pecifica del. hier~o; est6 es, 1a 
resistencia de un alambre de 1 m de longitud y - l. rnm2 de 
sección; por 1o tanto, 1' y x deberán introducirse en metros, 
y hdx en milímetros- cuadrados. Como x es muy pequeño con 
relación a 1', sé podrá despreciar, obteniéndose 

v
2 =_(813 m,-.1' f'S)x

2
100

2
hdx -----(3_7) 

R 10" 21' p 

Introduciendo el. factor 1.00 2 se puede poner 1 ', h y dx en 
centímetros-. 

La perdida de potencia por corrientes parásitas en todo el. 
espesor .ó. 'de ,1a chapa se encuentra por la integración desde 
x=O hasta x=.6/2: 

"' _ -s'(813""'.i-rs )
2 

~.100 2 
,d 

- "t • .X X 
o 10- 2l'p 

p = 3213 2
ma'• f

2 1; 2
• h.t .6

3 

p 1012 3p 8 

Pr =~(13 ma·,6f'S)
2

.hl' ~-----(3 _8) 
3 106 p 

El. volumen de 1a chapa es Vol .-=h1 ·,o._ .expresado en centímetros 
cúbicos. Y 1.a f.e.m. es ·_senoidal,- é::on---el-. factor de forma 
e:=l. .11.. Introduciendo ·v·-: en 
milímetros se obt~ene 

cent:Lmetros cúbicos 

- (13 ,;;.; •• ~ f)2 
Pr = 1.63_ 

11 
Vol.----(3.9) 

10 p 
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Siendo G el peso del hierro en kilogramos y y su peso 
especifico, 

Entonces 

Haciendo 

Vol.= G ----(3.10) 
y 

Pr = 1.63 {J3 .,,.·.,~ rY. 0 ----(3.11) 
10 p y 

1.63.10.6
2 

= cr----(3 . 12) 
py 

La perdida por corrientes parásitas es entonces: 

P =a(L. /3""'. )
2 

G----(3.13) 
p 100 10000 

Es t. ando Pp en watts, 
kilogramos. 

f en hertz, J3máx en 

En cuanto a cr, se obtiene el siguiente cuadro: 

gauss, y G en 

TABLA 3.1 Va1or•• para a y Econ diferente• c1a••• de hierro 

~~:~~o de ~~~==o~ de 1a E -. 0 Cif~:: de pér~~~as 
Chapa 1 . O Mm 4 . 4 2 2 • 4 7 . 8 1 7 . 6 
corrient.e 0.5 Mm 4.4 --s.6 3.6 8.1 
para dínamos. O. 3 5 mm 4. 7. 3 . 2 3 . 15 7 . 1 

Chapa de alta 
aleación 

0.5 mm 
0.35 mm 

1.2 
0.6 

1.8 
1.35 

4.05 
3.04 

Las chapas con una adición•·' .de· hasta 4% de silicio se 
denominan chapas aleadas. E~ ~~las la resistencia especifica 
cr es relativamente grande;• y, ·s~ico:bt:i..ene 0

de la formula 

p = ~.o99L~~.12i>-----(3.14) 
Siendo p el contenido porceri.t.h¡;.i');.de ~silicio. Debido 
mayor resistencia específica·; ·se reducen en ellas 
pérdidas por corrientes p'arásiitas, corno se deduce de 
formulas anteriores. La permeabilidad magnética µ de 
chapas aleadas es mayor que la de las chapas corrientes 
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dinamos cuando la inducción es pequeña, y menor cuando esta 
es grande. 

Las pérdidas por corrientes parásitas se pueden reducir si se 
les corta su trayectoria tan amplia, lo que se consigue 
haciendo el núcleo de láminas apiladas, en vez de columnas y 
yugos macizos, corno se observa en la figura 3.4 

OI 
FIGURA 3.4 Reducción de las pérdidas mediante laminación 

III.1.2 

Al pasar 
hierro se 
hierro. 

PÉRDIDAS POR HISTÉRESIS 

una corriente 
produce una 

-~ 

alterna por una bobina con núcleo de 
imantación sostenida al.ternativa del 

+ 

r 

FIGURA 3.5 Curvas en el caso de bobinas con núcleo de hierro sin 
magnetismo remanente. 

En la bobina se induce una f.e.m. que, si se desprecia la 
caída de tensión, por lo general es muy pequeña, es igual. 
pero en sentido contrario a l.a tensión de l.os bornes. Si esta 
ul.tima, y, por consiguiente, l.a f.e.m., son senoidal.es, el. 
fl.ujo de inducción varia también de una manera senoidal., pero 
va retrasado 90" con rel.aciona la f.e.rn. inducida (figura 
3.5). Si l.a bobina no contiene hierro, el. flujo de l.a fuerza 
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varia proporcionalmente a la intensidad de la corriente, la 
cual estará en fase con el flujo e ira retrasada 90" con 
respecto a la tensión de los bornes. No se consume energía 
alguna, ya que la empleada para la formación del campo se 
recupera al desaparecer este. Pero si la bobina contiene un 
núcleo de hierro, el flujo de inducción no será ya 
proporcional a la intensidad de la corriente. 

I ' , ,_; 

= 
90º 

J , 
I 

t 

FIGURA 3.6 Curvas en el caso de bobina con núcleo de hierro con 
magnetismo remanente 

Esto no variará ya en forma senoidal. La dependencia entre i 
y~ se deducen de la figura 3.5. ~y~ están dibujadas en la 
misma escala. Para simplificar los valores de la figura 3. 5 
todc lo posible se hace N/1=1, con lo cual resulta N=iN/l=i. 
Si ahora se supone que el hierro no tenga magnetismo 
remanente, la rama ascendente de la curva de magnetismo será 
igual a la descendente. o, lo que es igual, el área que 
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encierra el ciclo de histéresis será igual a cero. Calculando 
los valores instantáneos ub.i de la potencia, se obtiene para 
las potencias positivas las mismas curva que para las 
negativas, o, lo_ que es igual, el área I es t:an-_grande como 
el área II. El área I representa la cantidad de energía 
suministrada para formar el campo, mientras que la II 
equivale a la cantidad de energía recuperada al desaparecer 
aquél. No existe, por consiguiente, la pérdida de potencia o 
de energía. 

Pero si el hierro tiene magnetismo remanente, la rama 
ascendente de la curva de magnetismo no es igual a la 
descendente, y el ciclo de histéresis encierra una cierta 
área (figura 3.6). La curva de corriente que se obtiene del 
mismo modo que el de la figura 3.5, no es tampoco senoidal, 
careciendo, además, de simetría con relación al valor máximo 
del flujo de fuerza; por esto, el curso de la curva positiva 
de potencia no es igual al de la parte negativa. El área I es 
mayor que la II, esto es, la energía positiva suministrada es 
mayor que la negativa, o recuperada; existe, por lo tanto, 
una pérdida de energía, que se obtiene de la diferencia de 
las dos áreas. Corno fácilmente puede deducirse de ambas 
curvas, esta perdida de energía es tanto mayor cuanto más 
grande sea el área del ciclo de histéresis. 

La curva de corriente no senoidal puede descomponerse en 
armónicas. La curva i 1 de la figura 3.6 es la onda 
fundamental, la curva ip contiene todas las armónicas 
superiores. Solamente las armónicas de igual frecuencia dan 
potencia; por lo tanto, solamente la curva fundamental es de 
interés cuando se trate de calcular la· potencia; su valor 
eficaz es I 1 =I. La onda fundamental está retrasada el ángulo 
<¡> ' 0 , con relación a la tensión en los borries; ·La potencia que 
se consume como consecuencia de la_ histér.esis_ es, por lo 
tanto, 

,-_·,·_,· 

La corriente I va· adelantada--. el-- - ·á.n~u-io ex con 
flujo de inducción. Este'- ''árigulo - recibe el 
histéresis. Según la -figura 3.6", es <p~ 0=90"-CX. 
deduce 

P11 =Uh/cos<p., =U,,Icos(90-oc)----(3.16) 

relación 
ángulo 

De aquí 
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P11 =U,.lsena----(3.17) 

El procedimiento indicado permite tener en cuenta el ciclo de 
histéresis en el diagrama pero no es apropiado para él 
cálculo. Para la determinación de las pérdidas por histéresis 
se emplean más bien formulas empíricas, es decir, adquiridas 
por la experiencia. Puede emplearse la formula 

P =~(/3 =•· )'a----(3.18) 
}/ 100 10000 

Significando: 
PH. 
f. 

13máx • 
G. 
e. 

- Las pérdidas por histéresis 
La frecuencia en hertz. 

en watts. 

- La inducción máxima en gauss. 
El peso del hierro en kilogramos. 
Factor tornado de la tabla 3.1. 

pueden reducir con aleaciones 
(figura 3. 7. 1) y diseñando la 
de tal magnitud, que para el 

Las pérdidas por histéresis se 
de pequena área de histéresis 
seccion transversal del núcleo 
flujo que requiere la bobina 
saturación. La corriente se 

se produzca un nivel bajo de 
aproximaría más a la forma 

acercaría más a los 90~ (figura senoidal 
3. 7. 2) . 

y su defasamiento 

( 1) 

se 

t 

( 2) 

FIGURA 3.7 RedUcción de 1as pérdidas magnéticas (1)núc1eo de pequeña área 
de histéresis y con baja saturación. (2)Corriente defasada cerca de 90°. 
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Representación de las pérdidas magnéticas. Para poder 
analizar el comportamiento del transformador en un diagrama 
semejante al de la figura l.10, se recurre al símbolo del 
transformador ideal tal corno el de ra ___ f_ig1..J.ra mencionada, y 
del lado del embobinado que traba] e corno primario se le 
agrega un circuito R-L. 

Corno las pérdidas magnéticas se p~esentan por el solo hecho 
de energizar el transformador, -independientemente de que haya 
carga o no en el secundario, el circu.it'o R-L tendría que ser 
paralelo; a la resistencia se- le aco-sturnbra representar por 
r- (histéresis + Eddi) y a la inductancia por Xm (reactancia 
de magnetización) corno se apreci~ en la figura 3.8. 

·---------·----
·~ 

---------, 
1 

IX 1 

~: 
-, 

1 
1 
1 

1 
1 TRAHSFORHADOR :I:DEAL ' : .. 
~-----------·----------

Figura 3. 8 adición de las pérdidas magnéticas aJ...:. 't·~~nsformador ideal. 

III.2 PÉRDXDAS ~LÉCTRXCAS. 

Las pérdidas 
determinadas 

eléctricas o pérdidas en er -cobre se deben 
características de los embobinados,· corno son: 

a 

El material tiene .una resistividad rnayo_r)que cero (cero sería 
el caso de un material ideal). · 

Debe de existir una separación -entre •las . espiras, l_as capas 
así corno entre las .bobinas y los.;_nÓ.cleÍos, por _la necesidad de 
interponer aislarnient-os: -

III.2.1 PÉRDIDAS POR RESISTENCIA. 

El alambre con el cual se devanan _:las -):>abinas _.·e usualmente de 
cobre), tiene una resistencia~-, En transformadores. pequeños es 
de fracciones de ohm, pero en .-.ios grandes, y en particular 
los de al ta tensión llegan a-. '.~-ser de algunas unidades o 
decenas de ohm. 

La 
de 

corriente que pasa por esta 
voltaje (ocasionando que la 

resistencia provoca pérdidas 
fuerza electromotriz no sea 
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igual al 
calientan 

III.2.2 

voltaje externo) 
los devanados) . 

y pérdidas de 

PÉRDIDAS POR REACTANCIA DE DISPERSIÓN. 

energía (que 

La separación entre espiras y entre capas de las bobinas, y 
entre las propias bobinas y el núcleo, permiten que se 
desarrollen líneas de flujo magnético fuera del núcleo, que 
cierran a través del aire. Estas líneas de flujo se originan 
por las fuentes de corrientes de carga del transformador y 
reciben el nombre de flujos de dispersión. 

La figura 
perfil de 
exagerado 

Plu:ia de 
d1sp•r•1Ón 

PJ.u:10 aucu.o 

J'J.\1)0 d• 
d.isp•r•:i..On 

FIGURA 3.9 Ei fiujo de dispersión 

3.9 muestra un corte 
una bobina de pocas 

estas separaciones. 

longitudinal 
vueltas, en 

del 
las 

núcleo y el 
que se han 

El flujo de dispersión, a diferencia del flujo mutuo, 
solamente eslabona una bobina, de modo que la bobina de alta 
tensión tiene su flujo disperso ~dH y la de baja tensión ~dx· 
La fuerza electromotriz total inducida en la bob.ina de alta 
tensión se debe al flujo total que eslabona en ella: 

E
11 

=-N
11 

dcplH ----(3,19) 
dt 

En donde este flujo total tiene dos componentes: 

<f'H =<f'm +cpdll ----(3.20) 

por lo tanto, la fuerza electromotriz es: 
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E,, =-N
11 

d<blm -N c/</J<!fL ____ (3.21) 
dt H di . 

La componente ·:inducida por eJ. 
estudio antes, y es J.a fuerza 
aJ. transformador ideal.. 

fJ.uj o mutuo es 
electromotriz 

la misma que se 
correspondiente 

-N 11 d</Jm =E 
11
----(3.22) 

dt 

En cambio J.a componente inducida por eJ. flujo disperso es una 
pérdida de vol.taje que se suma a J.a pérdida de resistencia. 
Esta suma debe ser vectorial., pues J.as caídas de voltaje 
resistivas están en fase con J.a corriente, mientras que J.as 
fuerzas electromotrices inducidas, corno se mostró en J.a 
figura 1..5, están en cuadratura con e]. fJ.ujo y, por 
consiguiente, también con J.a corriente. 

Una consideración bastante 
electromotriz inducida por eJ. 
una pérdida de voltaje en 
expresar como: 

práct.i.ca es que J.a fuerza 
fJ.ujo disperso se comporta corno 
una reactancia, que se puede 

Y aJ. 
del 

parámetro XH se J.e conoce 
embobinado de al.ta tensión. 

COIDQ reactancia de dispersión 

De manera semejante, para el embobinado de baja tensión. 

En donde 

Por J.o tanto 

Ex = -Nx d<Px - - - -(3.24) 
dt 

<Px = <Pm +t/J.,x ----(3.25) 

Ex = -N d</J m -N d</J dx ----(3.26) 
X dt X dt 
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Siendo 

- N d<fJ m =E ----(3:27) 
X dt X 

y 

- Nx d<fJ Jx =X I ----(3.28) 
dt X X 

Al parámetro Xx se le llama 
embobinado de baja tensión. 

reactancia de dispersión del 

III.3 REPRESEN'l'ACXÓN DE LAS PÉRDZDAS ELÉCTRZCAS. 

Un esquema que represente el proceder de un transformador 
real, tendría como parte central el elemento ideal, y tanto a 
la derecha como a la izquierda se agregan resistencias y 
reactancias como parámetros concentrados, en los que se 
dispararían las pérdidas. Un diagrama de esta naturaleza 
recibe el nombre de circuito equivalente y permite analizar 
el comportamiento del transformador bajo cualquier régimen de 
carga. 

Las pérdidas eléctricas se deben a la circulación de las 
corrientes de carga. No se manifiestan cuando no hay carga en 
el transformador, y ascienden a su máximo valor permisible a 
plena carga. Este comportamiento se presenta mediante 
circuitos serie, que se agregan a la figura 3.8 a la entrada 
del primario y a la salida del secundario, sin afectar para 
nada el elemento central que sigue obedeciendo a las leyes 
del transformador ideal. El diagrama completo se muestra en 
la figura 3 _ 1.0 

rH XH i- - -- - - - - • - - - - - - - - --- -. 

~ :!..!L.+ .. 

·-f>~ ~ª ,. 1 TltAllSFOIDl&DOR 1DEAL 
L - ~- - - - - - - - • - - - - - --- -

FIGURA 3.10 Adición de las pérdidas e1éctricas al transformador ideal. 
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La adición de estos parámetros es muy similar a las pérdidas 
magnéticas, afuera del elemento ideal. 

III.4 CZRCUZTO EQUZVALEN'l'E DEL TRANSFORMADOR. 

se le conoce 
ya que al 
eléctricos, 
real. Las 

El diagrama que se ha obtenido en la figura 3.10 
corno circuito equivalente del transformador, 
aplicarle las técnicas de análisis de circuitos 
aparece el comportamiento de un transformador 
principales características que se analizan son: 

Variación del voltaje secundario con diferentes 
condiciones de carga. 

• Evaluación de las pérdidas magnéticas, 
de la eficiencia. 

eléctricas y 

En la figura 3.ll.l 
figura 3.10, al que 
corriente primaria 
circuito eléctrico 
izquierda existe 
impedancia de 
de voltaje. 

v. t 
H 

aparece un circuito equivalente al de la 
se. ha agregado el voltaje aplicado VH, la 
Ip y·.;.· ·el voltaje secundario Vx. Corno 

esta .. incompleto, pues se supone que .·a la 
fuente de energía y a la derecha una 

.transformador trabaja como reductor 

(1) 

(Z) 
• '",·' '·e · .. 

FIGURA- 3 .11 Circuito equivalente del tran."s.fOi'mB.do.r (1)Trabajando 
reductor de voltaje (2)Trabajando como elevador de voltaje. 

como 

Si todos 
comenzado 

los razonamientos 
con la elección de 

hechos 
la baja 

hasta 
tensión 

aquí 
como 
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se hubiera 11egado fina1mente a1 circuito equiva1ente de 1a 
figura 3.11.2, en donde e1 transformador trabaja como 
e1evador de vo1taje. Los parámetros de magnetización han 
quedado ahora de1 1ado de baja tensión, que_ es_0 _po_r_~_donde se 
excita e1 núc1eo. Los parámetros de magnetización_ siempre 
están de1 1ado primario. 

A1 excitar e1 transformador por e1 1ado de baja tens-ión, se 
hace con menor vo1taje y mayor intensidad de -corrí.ente, 1o 
que ocasiona que 1os parámetros no tengan e1 mismo va1or que 
en a1ta tensión. Con objeto de hacer esta distinción, en baja 
tensión se 1es ha 11amado r' he y x· m• 

E1 aná1isis de este circuito es a1go 1aborioso, ya que existe 
un acop1amiento magnético y habría que ap1icar 1a teoría de 
1os circuitos acop1ados, para 1o cua1 seria necesario 
ca1cu1ar 1os coeficientes de autoinducción e inducción mutua. 

Para sa1var estas 
transformaciones que 
siguientes. 

dificu1tades 
se describen 

III.5 TRANSFORMADOR DE XMPEDANCXA. 

se recurre 
en 1os dos 

a 1as 
subtemas 

En todos 1os razonamientos anteriores se ha tratado a1 
transformador como un e1emento que transforma vo1taje y que 
transforma corrientes simu1táneamente, pero 1os vo1tajes y 
1as corrientes se han estudiado por separado. Si se tienen en 
cuenta ambas variab1es combinadas, se puede deducir que 
también existe transformación de impedancia de carga. 

(1) 

(2) 
FIGURA 3.12 E1 transformador ideai como transformador de impedancia 
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la derecha de 
3.12.2; por 
de papel. A 

ambas tienen 

Supóngase que por el momento no se puede ver a 
la línea punteada en las figuras 3.12.l y 
ejemplo, se puede tapar esta parte con una hoja 
la izquierda se observan dos fuentes idénticas; 
el mismo voltaje EH e igual corriente IH, por lo que se 
que a la derecha también hay cargas idénticas. 

supone 

Al descubrir ahora el lado derecho de las figuras se observa 
claramente que las cargas no son idénticas, sin embargo, el 
transformador de la primera figura ha cambiado las 
características de la impedancia Zx de tal modo, que para la 
fuente resulta igual (o equivalente) a la impedancia ZH de la 
segunda figura. 

La impedancia de la primera figura tiene un valor: 

Zx =Ex ----(3.29) 
lx 

Ex= EH ----(3.30) 
a 

I, =a/11 ----(3.31) 

Pero por las leyes del transformador ideal: 

Por lo tanto: 

En donde:_ 

Zx = ....!,.~ - - - -(3.32) 
a - IH 

EH -----(3.33) 
IH 

es la impedancia ZH de 
conectada directamente 
fuente, de modo que; 

la segunda 
a la alta 

figura, 
tensión 

que se encuentra 
generada por la 

zH =a 2Z.~-----...::-c3.34) 
Para pasar de la primera figura a la segunda, 
transformador ideal y e conecta directamente 
equivalente en alta tensión, cuyo valor es 

se 
la 
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impedancia de baja tensión multiplicado por en cuadrado de la 
relación de transformación. 

III.6 PRIMERA SIMPLIFICACIÓN DEL CIRCUITO EQUIVALENTE. 

Aplicando la regla obtenida al final del subtema de 
transformador de impedancia a los circuitos de la figura 
3.ll, se elimina el transformador ideal y las impedancias del 
lado derecho se multiplican por a 2 , con los que se obtienen 
los circuitos simplificados de la figura 3.l3. 

(2) 
FIGURA 3.13 Circuito equivalente del transformador de alta tensión (1) 

Trabajando como reductor de voltaje (2)trabajando como elevador ·ae 
voltaje 

Analizar estos circuitos es mucho más fácil que 1.os de la 
figura 3 - l2. puesto que ya no hay acoplamiento rnagnéti.co. 
pero hay que tener cuidado de manejar todas 1.as cantidades a 
nivel.es de 1.a al.ta tensión. 

Trabajar en el. ámbito de al.ta tensión significa que vo.1.tajes 
y corrientes tornarán val.ores aproximados a 1.os .que 
corresponden al. embobinado de al. ta tensión, por ejemplo el. 
vol.taje primario será 1.a al.ta tensión nominal y el. vol.taje 
secundario resul.tará una cantidad 1.igerarnente diferente, pero 
en el mismo nivel.. Igual.mente las corrientes que se aplican 
al. circuito son las de al.ta tensión. 
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Esto sugiere un cambio de nomenclatura, puesto que ya no hay 
ni alta, ni baja y por lo tanto no seria adecuado conservar 
VH y Vx. Sean entonces Vi y V2, en donde: 

~v,::v¡:,-:.::.:o:-_-c.c3;35> -

v/= av,;.:.-'----(3.36) 

Fuera de este camb:i..o,' la 
circuitos casi - idént~cos 
difieren en la dirección:'de 

simplificación ha 
en la figura 

-corriente. 

conducido, a dos 
3.l3. Solamente 

Nótese también que en los dos circuitos aparecen los 
parámetros de magnetización: rhe y Xm al -nivel.· de· al ta tensión, 
puesto que también obéae'cen-·a-.-la transformación: 

r:;;, = azr~h~ - - - ..:(3.37) - : 

x.;; = a zx· .. ---~(3.38)) 

Como las intensidades de corriente son las de alta tensión, 
se conserva la nomenclatura IH, en donde: 

Ip significa 
magnetización, 

lH = !:..----(3.39) 
a 

corriente primaria e 
ambas en el ámbito de alta 

Im corriente 
tensión. 

:r:r:i:. 7 SEGUNDA S:I:MPL:I:F:I:CACJ:ÓN DEL C:I:RCU:I:TO EQUIVALENTE 

de 

Considerando que la corriente de magnetización es pequeña 
comparada con la carga nominal, no se comete grave error al 
trasladar el circuito de magnetización al puerto primario, 
con lo que los cuatro parámetros de pérdidas eléctricas 
quedan en serie y se pueden reducir a dos, como aparece en 
los circuitos de la figura 3. l4. Aunque el error es muy 
pequeño, es conveniente mencionarlo, por lo que a estos 
circuitos se les da el nombre de circuitos aproximados. 

En estos circuitos se conservan las condiciones plantead:as 
anteriormente, es deci~. -

V 1 =V~ --.,.---(3.40) 

Vz = áVx --'--(3.41) 

f H = !_¿_ _ - - -(3.42) 
a 
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Y, además, 1os parámetros de pérdidas e1éctricas resu1tan: 
R = rH +a'rx ----(3.43) 

E1 circuito equiva1ente aproximado' resu1ta 
ana1izar y tiene 1a ventaja •ae ·que··ias 'cuatro 
y como han quedado, se •.. determinan. a : trávés 
1aboratorio. 

1 •• •· •• ,-.·-~--

vJ-.·--r~---•• -~±..--•. - .• __ -.\~ •• ··-··-~ . tv2 
(1) 

(2) 

más fáci1 
parámetros 
de pruebas 

de 
ta1 
en 

FIGURA 3~14 Circuito equivalente aproximado del transformador al nivel de 
alta cens~6n. (1) Trabajando como reductor de voltaje (2) Trabajando como 

elevador de voltaje 

Cabe seña1ar, 
equiva1entes a1 
1os mismos. 

que 
nive1 

también 
de baja 

se pueden obtener 
tensión siendo 1os 

circuitos 
resu1tados 

J:J:J:. 8 ASPECTOS PRÁCTJ:COS DEL CJ:RCUJ:TO EQUJ:VALEN'l'E 

Si se tiene un transformador rea1, se puede someter a ciertas 
pruebas de 1aboratorio de 1as cua1es se eva1úan 1os 
parámetros de1 circuito equiva1ente de ese transformador en 
particu1ar y se obtiene su comportamiento con diversas 
condiciones de carga. 

III.B.2. Dl!:'.Z'l!:RHINACIÓN DE LOS PARÁMETROS. 

Los parámetros de magnetización se 
resu1tados de una prueba de 1aboratorio, 

ca1cu1an con 1os 
haciendo trabajar e1 
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transformador en circuito abierto, mientras que los 
parámetros de pérdidas eléctricas se obtienen de otra prueba 
en la que se trabaje el transforma.dor en circuito corto. 

III. 8 .1.1 PRUEBA ·DE CIRCUITO ABIERTO. 

Consiste de energizar· .. ei- transformador por cualql..Íi.era. de sus 
dos lados' a .. v_ol taje "'nominal y con una onda:··- senoidal' 
mientras el. otro - ladc)· se· 'mantiene en circuito •abierto. Se 
mide el voltaje',,cia·-C:orr'iente y la potencia ·col'ls_urni'da;'. corno 
se puede figura 3.15.1. 

(1) 

---=====;'.""P'" - - - - - - - ,\/•,•\· - · ~ ·fi"' ...... X; - - · 
r,.. 

f vnom 

(2) 

FIGURA 3.15 Prueba de circuito abierto (1)Diagrama de prueba. (2) Acción 
de la prueba en e1 circuito equivalente. 

En la figura 3.15.2 se puede apreciar fácilmente que si a la 
derecha se tiene circuito abierto, los parámetros de pérdidas 
eléctricas no entran __ en accion y la corriente circulante va 
exclusivamente al circuito de magnetización. 

De la prueba se obtiene: 

Voltaje aplicado.: 

Corriente de. excitación: 

Potencia consurn~d~: 

Potencia ~par~hi::.'e: .· 
Potencia reactiva: 

V Lectura del voltímetro. Debe 
coincidir con el voltaje nominal. 
I lectura•_ del. amperímetro. 

P lectura del wattímetro. 

Q=-JS 2 -P2 ----(3.45.b) 
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Considerando que las potencias real y reactiva en el circuito 
paralelo de la figura se formularían corno: 

v2 , 
p = -----(3.46) 

r., 

Q = v' ----'-(3.47) 
xm -

De ahí se obtienen los parámetros _de magnetización. 

V' 
= ----'-(3.48) 

p 

v' :_ -
xm =Q_-:---:--(3.49) 

cuando la alta tensión del·- ¿;,_~~~-formador no se 
con las fuentes reguladas •.del·.;/iaborat~rio, 
energizarlo por el lado de· baja _tensi"<Sn, corno 

puede obtener 
se 
se 

recurre 
muestra 

a 
en 

la figura.3.16.1 

(l.) 

·---~-"_;,¡ .. -,. __ --·;} ._·~---· --'-----~-r,. - •-V • ... '~- J:· ." 

r; t Vnom 
h• ~ 

--------------------- ----------
(2) 
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FIGURA 3.16 Prueba de circuito abierto efectuada por baja tensión (1) 
Diagrama de prueba (2) Acción··~e .1~ prueba en el. circuito equivalente 

Esta prueba 
elevador de 

equivale 
voltaje, 

a 
con 

trabajar el transformador como 
las condiciones de la figura 

59 



3.16.2, de manera que 
obtienen son al nivel 

los parámetros de 
de baja tensión. 

magnetización que se 

Las_ oper_aciones ___ iniciales ___ para él cálcul.o de 
son l.as- mismas; sol.amente hay que tener en 
trabaja a nivel.es r'he y x·m. o sea: 

v2 
r·h.= ¡;-----(3.50) 

v2 x· .. = -----(3.51) 
Q 

Y para transferir al. nivel. de al.ta tensión: 

rh• = a 2r'h,- --- (3 .. 52) 

x .. =a 2 x· .. -----(3.53) 

III.8.l..2 PRUEBA DE CORTO CIRCUITO. 

I:nomina 

f vred 

1 

l.6s_ parámetros 
cuenta que se 
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FIGURA 3.17 Prueba de corto circuito (Í)Dia9rania .. de prueba. (2) Acción de 
la prueba en e1 circuito· equivai-entE!. 

. -_'. ':·<·- . ":· 
Consiste en energizar el. transformador ... pór <,cual.quiera de sus 
dos l.ados con corriente nominal., mientras'':·-aer --otro l.ado se 
man tiene en circuito corto. El. vol.taje nec:ésar'io es de val.or 
reducido respecto al. nominal.. Por l.o que esta prueba se suel.e 
hacer del. l.ado de al.ta tensión. Siempre se mide el. vol.taje, 
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la corriente y la potencia consumida como se puede apreciar 
en la figura 3.17.1. 

La - corriente----de_~_cexci-tación----que normalmente es- . __ pequeña ____ a 
voltaje n6mirial·, ·-en-•-esta prueba se hace despreciable, - por lo 
que se torna 'eriº_-'.cuenta--e1- -Circuito de excitación en la figura 
3. 17. 2 y solamente' s-e ha dibujado con línea punteada . 

• ' - ••• ' •• ';.; 1 

Se conslid~J'.°~i;-E!h~onc~s,: que - lB. corriente 
solamente en CLis;' pérdidas Eoléctricas. 

aplicada actúa 

'-'. . ',.- ... " ' 

De la prueb~ 's~ obtiene: 

V61taje aplicado: 
Corriente~ de-_:_ excitación: 

Potencia- consumida: 

Potenc{a aparente: 
Potencia reactiva: 

.V Lectura del voltímetro. 
I lectura del amperímetro. Debe 
coincidir con el voltaje nominal. 
P lectura del wattímetro. 

S=VI----(3.54.a) 

Q=-JS 2 -P 2 ----(3.54h) 

Considerando .que las potencias real y reactiva en un circuito 
serie se formularía.como: 

P = R/ 2 ----(3.55) 

Q = X/ 2 ----(3.56) 
De ahí se obtienen los parámetros' .de pérdidas eléctricas: 

R = ~ ----(3.57) 
1-. -

X= R----(3;58) 
.¡> - . -
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FIGURA 3.18 El circuito equiva1ente 1isto para analizarse 
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IIJ:. 9 ESTUDJ:O DEL CJ:RCUJ:TO EQUIVALENTE 

Establecidos los cuatro parámetros del circuito equivalente 
aproximado, con libertad imaginarnos que en vez de letras se 
tienen cantidades de ohm, en la figura 3.l8, procediendo así 
al estudio, que comprendería esencialmente dos aspectos: 
pérdidas de voltaje y regulación, y pérdidas de energía y 
eficiencia, 

IIJ:. 9. 1 PÉRDJ:DAS DE VOLTAJE Y REGULACIÓN 

Solo se presentan pérdidas de voltaje en los parámetros R y 
X, ya que el voltaje aplicado V 1 se conserva en toda la parte 
izquierda de la figura 3. l8, el estudio abarcara desde ·la 
línea punteada hasta el voltaje .de salida V2 

~ . \_:_, ~ »<, ::~L ·.--)'-- . 
El voltaje de entrada es ·:Í.d~al'· a. las .Pérd..id.;_5· en 
resistencia y en la reactancia·1:·rnás el voltaj<9···de .. salida. 
lo expresa la siguiente· ·ecuación·:_.·."-···· 

.. ;~~.:~·: .. 

V1= V2+R1+x1~-:::"C3.s9) 
·:._:_. . _,-.;: ... :>/ :·:.;>.~ .. <_:;.'.;::.'.:\·:."- ' .' 

la 

figura· _3. l9. 
·aíterna es 

Esta ecuación se representa vectorialrnete en,. la 
Tomando nota que esta expresion--.,•·en ·"·'corriente 
vectorial, y en un problema" de' orden i;>'ráct.:i.co, el 
el que sirve de apoyo. 

~ I~---~~-j 
(1) 

es 
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FIGURA 3.19 Diagrama de fasores de1 circuito equivalente aproximado 
( 1) con corri·ente retrasada ( 2) con corriente adelantada. 

El voltaje de carga esta dibujado en forma horizontal y 
representado por el fasor V 2 La corriente absorbida por la 
carga puede estar adelantada o atrasada respecto al voltaje 
V 2 , (abarcando un caso intermedio de factor de potencia 
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unitario) 
fasorial.es 

teniendo dos opciones 
de l.a figura 3.19. 

para generar l.os diagramas 

La suma-- dec-l.os.--fasores--,V2 ,oo'"rnas .. el. fasor RI en 
corriente y- un fasor XI .--_en cuadratura da por 
fasor v1 corno - lo- plantea l.a ecuación 3 . 59. 

fase con 
resuú:ad.C> 

_ l.a 
el. 

Para determinar un - t·riángul.o rec tángul.o, se dibuj ar~n las 
l.íneas punteadas' en este.>triángul.o. l.a hipotenúsa--para l.a 
figura 3. l9. l. con .J.ri factoZ::. de :potencia en retrasé:)';/:es'V1.Y el. 
cateto horizoñta.l. -es.: 

V 2 + Proy.;;C::cióriJ-¡o~Íz~~t;tl'cíi;R.I'+ Proyección horizo.nútl de'XI-'~~-{3.60) 
y el. ca teto vertiC-áJ..''':-c.- e-"'-- __ :_-· .. .- · . _. -'·- -

~;~~~~~it-~T~~~~t-~~:~~:~lff:,~~i)'t~ft.~:~-:;'~~:~f.~1 :~~;~}.ls;~<3 ·~·l), -
El teorema de p{tágoras'-cqued.á.· expresado corno: 

" : i• .... ~·.·:: --·e -·~.;:: •. ;:'~> .~·, ·- '"·" 

.y2 .+cj'2;:_,~~~?s~_i ~1~¿~:; e):i :;_-¿~I~ºsª ':~i~ena):? .... ~~<3 .62) 

Con un razónam:ierito ;,;i_rni.l.~r. ·el. teo;i:?~ril~--á_E;l:pitágoras 
factor de potenci'a.- en á.del.anto queda: -- '::' 

,_ :· :~ :" 

y\7 (V~ +'R.1cosa - Xlsen 0)2 + cx1C::ose +~Is~;ie)2--~~(3'.'63) 

con un 

Es importarl.~e mencionar que, l.as dos foi'.rnÜi:~i;; ''.tienen l.a misma 
estructura, y sol.o difieren en dos sign_os~--

=~e:~º i~:r¡;r 'tr::s:::::::r deresa;-l {~~~t~~f b~,~~~n~~asca:~a ~e~~~ 
si su tensión de al.imentación se rnan·t-i.ene .·constante, por lo 
tanto, a la relación entre el voltaje'2~perdido al dar carga 
del. lado secundario, y el voltaje:~norni.J:Íal de_l mismo lado, se 
llama_regu:I.ación de vo:I.t=aje. La regÚiaciónde voltaje a plena 
carga es una cantidad que corn:para-,.:ei;;voltaje de salida del 
transformador en vacío con el · \ioita'.ie de sal.ida a plena 
carga. Este se expresa de 1.as do_s ,fcirrnas siguientes: 

Por unidad: 

Va -VP< 
Reg - ----(3.64) 

V,;_ 

Por ciento: 

Va -Vpc 
o/oReg - xl00----(3.65) 

V"""' 
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En donde: 
• Va -voltaje secundario en. vacío. 
• Vpc -Voltaje secundario a plena carga.. 
• Vnom -Voltaje nominal del secundario. 

En general, se considera conveniente tener una regulación de 
voltaje tan pequeña como sea. posible. En el caso ideal no hay 
variaciones de voltaje, por lo tan.to, Reg=O, y en. la práctica 
la regulación. representa la. calidad de servicio que da el 
transformador considerándose mejor servicio mientras menor 
sea la regulación.. 

Para. obtener la regulación de voltaje en un. transformador se 
requiere entender las caídas de voltaje que se, producen en su 
interior. Considerando el circuito equivalente del 
transformador simplificado de la figura 3. 1-8 .. Los efectos de 
la rama de excitación. en. la regulación. de voltaje del 
transformador puede, ignorarse, por lo tan.to, solamente las 
impedancias en serie deben. tornarse en. cuenta.' La regulación 
de voltaje de un. transformador depende tan.to de la magnitud 
de estas impedancias como del ángulo fase de la corriente que 
circula por el. transformador. La forma. más fácil de 
determinar el efecto de la. impedancia y de los ángulos de 
fase de la corriente circulante dentro la regulación de 
voltaje del transformador es analizar el diagrama fasorial. 

::c::c::c. 9 .2 PÉRD::CDAS DE ENERG:Í:A Y EF::CC::CEMC::CA 

La energía que se pierde en. el circuito 
calor disipado en las resistencias, por 
grupos de pérdidas: 

Pérdidas magnéticas: 

Pérdidas eléctricas: 

Ya que la. eficiencia es: 

v2 
- 1 - - - -(3.66) 
rho 

Pe1=Rl2 w---(3.67) 

7J - P.oli& - - - -(3.68) 
P.......,.. 

únicamente es por el 
lo que se tienen dos 
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Pero por la ley de la conservación de la energía 

Pentrada= Psalida + Pérdidas----(3.69) 

Sabiendo que las pérdidás se-·pueden dar de dos maneras 
diferentes: 

Pérdidas eléctricas. 
Pérdidas magnéticas. 

Sustituyendo lo "ari~E;!i.i¡¿,r en 
siguien~e for~a:~ 

la ecuación 3.69, 

Pent,·~~~~;-,p·~',a.l:i·d.a :·+ Pma'._g + Peléc ----(3.70) 
;_ . '; - . 

obtenernos 

Sustituyendo en'-ici' e;ciiaéión 3.68, queda finalmente: 

Y expresada en por ciento: 

P.olida x100 - ·- - -(3.72) 
._P~aJidlL_+P_,+P.i 

la 

La eficiencia - de Tos' :.~ransfÓrm.,;_dore;; 
generalmente mayor· de 90 %, -debido a i:;rue se 
muy pequeñas comparadas con su capacidad. 

es muy alta, 
originan pérdidas 

Otro punto que se torna en cuenta, es la potencia de salida, 
ya que es función del factor de potencia, 

P = Vlcos0----(3.73) 

J:J:J: -10 Condicione• para. 
tran•forma.dor-

Si Rxe es 
primarios 
secundario, 

la 
y 

resistencia 
secundarios 

l.a. eficiencia. 

equivalente de 
referidos al 

los 
lado 

Rxe =RH(Nx/NH) 2 + Rx---------(3.74) 
=una constante para un transformador dado. 
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De aquí para cualquier corriente de carga I 2 , se tiene: 

Pérdidas total_es ____ RI 2 __ _:r::x Rx-:::----(3.75) 

Y la eficiencia que.dará com_6: 
0-,>J; ,·--. -~ 

IxVK xf.p. 

----(3.76) 

Siendo: 
Pn.- Pérdidas totales del núcl.eo. 

Para un transformador normal, Vx es aproximadamente 
constante; de aquí para una carga con un factor de potencia 
dado, l.a eficiencia es máxima cuando el. denominador de 1.a 
ecuación 3.76 tiene un val.or mínimo, por 1.o '-tanto, si 
derivamos el denominador, tenemos: 

d 
--(\Tx X f.p. +Pn /Ix +IxRx.) - O 
dix 

Resolviendo 1.a ecuación, queda: 

-Pn/ Ix2 + Rxe =0------ (3. 77) 

O también 

Ix2 Rxe = Pn --------- ( 3. 7 8) 

Para verificar que esta condici_ón de un valor 
máximo del denominador. en ·J.a-- expresión (3 .76), 
debería de ser diferenciado con· respecto a_ Ix, 

mínimo y 
(-Pn/ Ix2 

así que: 

d 2 . • 3 
dix (-P,Jix ·+Rx.)-:--2P,Jix -:...---(3.79) 

no el. 
+ Rxel 

Puesto que 1.a cantidad es positiva, ia expresión (3.79) es J.a 
condición para val.ores·.: míriirno.S en el denominador de J.a 
expresión (3.76) y 'pe>:r''iC,···tanto el valor máximo de J.a 
eficiencia. De aquí'é que~---J.a·- -eficiencia sea máxima cuando las 
pérdidas variables I 2 R son igual.es a las pérdidas del. núcleo 
que son constantes. 
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La eficiencia adquiere sus valores más al tos a factor de 
potencia unitario. 

Es pertinente--- rnenci-onar----- que<-~ la---~regulación --~··ª~--_-factor ___ de 
potencia bajo y atrasada - es -grande y la pérdida cde voltaje 
podría -llegar- a tál grado- qt.le' -dificültaría la'•·correcta 
operación de algúrias' cargas·. f-

~~:=~~=!~~;~~f~:t:~:~:J!E;iS!~l;lf f t!i:.:E~i~i~~t:7i~n ~í 
A factor de potenCiJ ·i~ii~n¿aci~, la:· ~e~GÍ~~JcS~5 -. 2l Vuelve 
negativa, lo que si-g;iific¡;t' ciue en .ve:z:'i de' :Pérdidas; hay 
ganancia de voltaje,., .. ~haciendo trabajar (las;· cargas a un 
voltaje mayor del norn_~nál, con el peligro-:de.·-- éa'U'sar1es \daño. 

J:J:J:. 11 Eficiencia :.·~¿_-.•ria tota1.. 

Además de calcular- la regulación y la eficiencia,- ·ios ensayos 
de. vacío y de corto circuito proporcionan los datos -útiles 
para calcular la eficiencia diaria total de los 
transformadores,-: en los que por definición eficiencia. diaria 
tota1. (energía total suministrada por un transformador a 
una carga) / (energía total de entrada recibida por .el 
transformador), para un periodo de 24 horas. 

Expresándolo en forma matemática, 
expresa corno: 

la eficiencia diaria se 

Eficiencia diaria Wo1 +Wo2 +Wo3 + ... 

w • .i(l.ot.al> + wP-ttoi.i> . 
- - -,.- (3.80) 

Donde Wo1, W02 , W03 , etc. , son las individuales 
absorbidas del transformador por la carga· 
el periodo de 24 horas al transformador. Wperd <total.> es 
de las pérdidas de energía en el hierro (fijas) y de 
el cobre (variables durante el periodo de .24,_ horas) . 

durante 
la suma 

carga en 

Obsérvese que las pérdidas de energía durante un periodo de 
24 horas, Wperd <total.>, constan de unas pérdidas en el hierro 
fijas para las 24 horas (ya que el transformador está siempre 
con tensión) más unas pérdidas de energía variables en el 
cobre que varían directamente con la fluctuación de carga 
durante las 24 horas del período. Obsérvese también que la 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

---....... 

67 



ecuación 
potencias, 

3.80 es 
o sea, se 

un cociente de 
maneja un trabajo 

energía en 
eléctrico en 

l.ugar 
kWh. 

de 

Pot:encia-- aprovechab1-e:_---las--fluctua'ciones ___ son-_ rnás.~_notorias ___ en 
este aspecto, ya que disminuyen - _por :bajó_ -:vol.taje y bajo 
factor de -potencia a' la vez; rio-:pudiendo: superár\c-J.:a' corriente 
nominal. del transformador :por ei--riesgo~::de·: sob:i::-ecal.entamiento 
y daño permanente a :ios - aislamientos-. -

-· ·-:.:: .. - ~_,.:.~~,-: \--~~~· .:.,:-··.~ - ~·::-. ·~- .. ?)"':/>'·. :-::r~::: :_):: .. ~~ --

En cuant:o a 1-a éficiencia, a p'Els~~ ~-:~~r ~~:;;; •cl.'as:0 pérd:idas 
permanecen constantes. la. eficiencia- va:i:'ia',_ yac.:ciUe es': función 
de l.a potencia aprovechable y tien'e·: sú:s·;-;vaiores· más: :·aito's con 
factores de potencia elevados'. ,/~-Ó -:<•,;. < ; (:;•: 

g~g;::~;;~r~c&:i;Jff ~:ª~~jJ'.r~j%}~l~{{SíJ~}f~?!f ;;~~ 
se puede corregir. 

Usualmente 
de manera 
capacitares 

el facto:i::- d~ ~6i~~cia bajo 
que para corregirlo 

c_l sistema-. 

se presenta· en 
es necesario 

retraso, 
agregar 

No es recomendable corregir hasta el factor de potencia 
unitario. Desde el punto de vista económico, resulta costoso 
por el tamaño de los capacitares, y desde el punto de vista 
funcional., la energía oscilante en el. sistema c•lcanza su 
val.ar máximo, produciendo efectos indeseables en los núcleos 
de l.os equipos, lo que se conoce con el. nombre de 
ferrorresonancia. 
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IV TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 

Un transformador trifásico se compone esencial.mente de tres 
transformadores monofásicos con sus tres núcJ.eos formando un 
sol.o conjunto como se muestra en J.as figuras 4. J.a y 4. J.b. 
Para J.os circuitos trifásicos se consigue una gran economía, 
tanto en eJ. costo como en e]. espacio ocupado, si se utiJ.i~a 

sol.o un transformador trifásico en J.ugar de tres monofásicos, 
cada uno con su propio deposito (tanque). Los inconvenientes 
principales de]. transformador trifásico estriban en que 
cual.quier avería en eJ. arroJ.J.amiento de una fase deja todo eJ. 
transformador fuera de servicio, y también en que J.a 
reparación es más costosa. 

_____ nc::uc=· :.:leo•-=º-------~ 

x, 

(a) 

FIGURA 4 .1 Transformadores 'trifásicos (a) tipo columno? o core (b) tipo 
acorazado o she11. 

IV-1 CONSTITUCIÓN DEL TRANSFORMADOR DE TRES COLUMNAS. 

Supongamos e]. banco 
equiJ.ibradas en J.os 
representado J.os 
transformadores 1, 
flujos <!>1. <1>2' y <j>3. 

de J.a figura 4. 2 (a) 
secundarios, en J.a 
vectores -E1 de 

2 y 3. También se 
La suma de estos nos 

<1>1 + lt>2 ~-- <j>3 o 
,_·.·._.::·,_,. 

a partir de cargas 
figura 4. 2 (b) se han 
cada uno de J.os 

han representado J.os 
da: 

Si en J.a figura 4. 2 (a). se: fund:Ler~n -en una J.as tres columnas 
central.es' por '·].a. resu1tahte1 .no :c:ircul.aría fl.uj o alguno. si 
por innecesaria se suprirné,·· qu-;:;,'d.an · iC::.s caminos magnéticos 
representados en l.a figura 4. 2 (c), con notabJ.e ahorro de 
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acero eléctrico. 
en relación con 

así como de las 
la figura 4.2(a). 

correspondientes pérdidas, 

~~2 
1 (a) ~ 3 

~-~~----_--_---_-.E ___ -'_· __ ·._.--_----.-----,. . .@ 
-E 1, 3 __ ·E . 1 

· 1.2 . 

~ (b) 

2 

1 

3 

(e) 

FIGURA 4. 2 análisis deductivo de la const.rucci.ón de un transformador 
trifásico tipo núcleo 

No se olvide la constitución por láminas de los núcleos 
(laminación de acero al silicio de grano orientado). Es 
evidente que la constitución según la figura 4. 2 (c) ofrece 
dificultades. Supóngase que los núcleos l y 2 se sitúan en un 
mismo plano, y que los yugos de 3 .se .van acortando, hasta 
anularse, queda la configuración de la figura 4. 2 (d) . La 
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facilidad constructiva es evidente, corno se ha 
en la figura 4.2(e), a base de la disposición al 

representado 
solape. 

Así se ha constituido en núcleo usual de los transformadores 
trifásicos. Los devanados pueden conectarse de distintas 
maneras, la más usual en nuestro sistema de distribución es 
la delta estrella; la figura 4.3 representa dos 
transformadores conectados en estrella estrella y triángulo 

triángulo. 

~ª (a) lb) 

FIGURA 4.3 Constitución de los transformadores; (a)conexión Y - Y y (b) 
conexión il-~-

Con tal núcleo trifásico, se crea una asimetría en los 
circuito~ C!'lagnéticos. Es claro que el. correspondiente a la 
columna c-c:ntral es más corto (faltar. los yugos), luego 
entonces, requiere menor corriente de excitación, ( I 0 ). Esta 
asimetría es poco perceptible en carga, esencialmente con 
laminación de grano orientado que requieren corrientes 
pequeñas de excitación. 

También, debernos mencionar la 
trifásicos con cinco columnas, 
tipo acorazados (o tipo shell). 

existencia de 
llamados estos 

transformadores 
transformadores 

IV.2 TEORÍA DE LOS TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EN ESTADO DE 
EQUILIBRIO 

Al igual si se tratara de bancos trifásicos corno de 
transformadores con núcleo de tres columnas, su estudio 
teórico, en el caso de cargas equilibradas, se remiten al de 
los transformadores monofásicos. Los diagramas vectoriales 
suelen trazarse a partir de tensiones de fase a neutro, sea 
el neutro real o ficticio, es decir, se dibujan corno si todos 
los transformadores tuvieran la conexión estrella estrella. 

En 
en 

la figura 4.4(a), se ha representado el 
tales condiciones. Para no complicar, 

diagrama vectorial 
no se han trazado 
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los triángulos de tensiones compuestas 
fácilmente se suplen con la imaginación. 

v,\ 1
1x1 

111 X 
"I1R1 

E1 

·.../'• 

(b) 

(ABC y abe), 

o 

Figura 4.4 Diagrama vectorial de cargas equilibradas 

que 

En lo sucesivo, se evitará la reiteración que se aprecia en 
la figura (con defasamientos de 120°), y nos limitaremos a 
dar el diagrama vectorial, a partir de tensiones de fase a 
neutro, de una de las fases (ejemplo la letra A), tal como se 
representa en la figura 4.4(b) 

/ 

G3 

/ 
/ 

/ 

~-
'\. 

\. 
\. 

' 

'\... / 
'1+:? / 

'\ / 
\. / 

V 

Figura 4.5 representación abstracta de la suma de flujos crifásicos 

IV.3 NÚCLEOS TRIFÁSICOS. 

Por cuanto a las variaciones de flujo 
éstas se encuentran desplazadas 120º, 
flujos cualesquiera, como se muestra en 
obtener un flujo de la misma magnitud. 

en las tres fases, 
pueden sumarse dos 
la figura 4.5, para 
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Ésta fascinante posibilidad ha sugerido varias maneras de 
construir bobinas, de modo que una pierna o rama común puedan 
llevar dos flujos, permitiendo economía en la construcción 
del núcleo y como consecuencia reducir las pérdidas. 

Existe, por supuesto, él echo aún más fascinante de que la 
suma de los flujos es igual a cero, sugiriendo la posibilidad 
de que las tres piernas o ramas trifásicas estén conectadas 
de modo que no exista pierna de retorno como en la figura 
4.6. este tipo de núcleo tiene menos peso, y 
consecuentemente, menos costo y menos pérdidas. 

p, 

D 
D 
D 

Figura 4.6 aplicación de la 
adicción vect.oria1 de los flujos 
en un núcleo trifásico para 
economizar material de núcleo 

Figura 4.7 construcción del 
núcleo trifásico en que l.a suma 
vectorial de los tres flujos es 
igual a cero. eliminando así la 
necesidad de una trayectcria de 
retorno para el flujo 

IV.4 CORRIENTES ARMÓNICAS Y FLUJOS EN NÚCLEOS TRIFÁSICOS. 

Si los devanados están conectados de manera que no se 
suministre una trayectoria para la corriente desde el punto 
neutro (conexión Y), la corriente de tercera armónica 
(también de novena, decimoquinta, etc.) se suprime y corno 
consecuencia, su sola ausencia actúa corno corrientes 
armónicas equivalentes en el devanado, que tienden a producir 
correspondientes flujos armónicos. Sin embargo, en el tipo 
general de núcleo como se muestra en la figura 4.7, o cuando 
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hay básicamente solo tres piernas del núcleo para las tres 
fases, el flujo de la tercera armónica que regresa por el 
aire tiene el efecto sumamente indeseable de introducir 
corrientes en las partes metálicas cercanas; por ejemplo en 
bastidores de acero se provocan serias dificultades. Por 
supuesto, los amperes vueltas que fluyen en bastidores u 
otras partes no pueden, posiblemente, ser superiores a los 
amperes vueltas de mando, que son las componentes de 
tercera armónica de la corriente excitante. Esta no es, por 
lo general, una magnitud excesivamente grande, y sí a 
propósito se dota de una resistencia suficientemente baja al 
circuito que recorre los bastidores, la pérdida puede ser 
mantenida dentro de límites razonables. 

En cualquier caso, no obstante, el flujo de tercera armónica 
resulta muy inferior al valor que tendría si se dispusiera de 
un circuito de hierro para fluir y será mucho menor la 
tensión de tercera armónica inducida en cada devanado. El 
cálculo exacto del flujo es difícil, pero generalmente la 
tensión de tercera armónica será inferior al 2% de la onda 
fundamental. 

IV.S DIVISIÓN DE LAS CORRIENTES DE TERCERA ARMÓNICA ENTRE 
TRAYECTORIAS ALTERNAS. 

Lo sn=erior ha 
rigen La tensión 

sugerido tres 
y la. corriente 

distintas posibilidades 
de la tercera armónica: 

l. La. corriente de tercera armónica puede fluir en 
devanado conectado en delta, limitada solamente por 
impedancia del transformador. 

2. La corriente de tercera armónica puede también flu:i.r 
neutro del transformador al retorno a tierra. a través 

un 
.la 

del 
de 

cualquier impedancia que pueda existir en esta 
trayectoria. 

3. Además. hemos visto que la tensión de ter:::.era.armónica._que 
pueda existir para producir este flujo. _de . .'ce>rri.'ente de 
tercera armónica, resultará muy ·reducida ·, : .. ' s'i el 
transformador se hace con un núcleo . trifásico de tres 
columnas. ' _ ... ··.·· . ·.: / 

Estas tres condiciones pueden .e~ist¡:~ /;,;r~'·· combin~ción. Las 
variables que afectan la corriente,• y •'la" te;;,'sión serán: l l la 
impedancia del transformador;· ·2i . ..;.·'la··'impedancia d~l neutro, 3) 
la impedancia de "secuencia'- cero"; 'de ·un transformador con 
núcleo de tres piernas. El· problem'a' puede complicarse aún más 
por la adición de otro devanado. ·obviamente. no es sencilla 
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la determinación de las corrientes y la tensión que 
existirán. Lo anterior se hace más fácil de explicar si se 
analiza la reactancia de los transformadores y los circuitos 
equivalentes. 

XV.6 EL NÚCLEO TRXFÁSXCO DE CXNCO PXERNAS. 

Este núcleo mostrado en la figura 4.8,presenta en el análisis 
un problema particularmente difícil. Este tipo de núcleo se 
usa en vez del tipo sencillo de tres piernas, principalmente 
a causa de su menor peso que permite embarques por 
ferrocarril de mayores capacidades en kVA, se usa también si 
es importante suministrar la trayectoria de retorno para el 
flujo de tercera armónica. Sin embargo, el problema 
introducido por esta estructura es que las trayectorias 
reales del flujo son inciertas y es, así mismo, incierto el 
cálculo de las pérdidas en el núcleo. 

/ 
o 

'- - - - - - / 
V 

columna 
··. . / 

I/ 
/pierna 

l./ V - - ~ - _, ...... 

Figura 4.8 el núcleo trifásico de cinco piernas se usa comúnmente cuando 
es necesaria la menor altura posible o cuando debe suministrarse una 

trayectoria para el retorno del flujo de tercera armónica. 

La incertidumbre sobre las trayectorias del flujo se debe al 
hecho de que los yugos superior e inferior no son 
suficientemente grandes para llevar todo el flujo de una 
columna. Aunque la tendencia natural del flujo es la de 
seguir el patrón de las tres piernas, corno se muestra en la 
figura 4. 7, los yugos se saturan y hacen que el exceso de 
flujo se "derrame" dentro de las piernas exteriores. Esto 
sucede únicamente en las crestas del flujo, con el resultado 
que éste no variara senoidalrnente sino contendrá. componentes 
armónicas adicionales 

El cálculo exacto de la distribución 
flujo se vuelve prácticamente imposible. 

y variación 
En la figura 
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muestra un sencillo ejemplo que ilustra la dificultad 
problema. Aquí hemos supuesto un núcleo diseñado con 
sección transversal de los yugos igual a la mitad de 

del 
una 
la 

sección transversal de las columnas, y con 
del hierro tales, que, la densidad del flujo 
los yugos está limitada a la de las columnas. 

características 
<de cre-s tá > - -en 

Figura 4.9 variación del fl.ujo en un núcleo dE cinco piernas. Aquí se 
supone que 1.a condición un poco imaginaria de que el. flujo de crest:.a en 

cada uno de 1.os yugos o en las piernas exteriores, se 1.imitara a 1.a mitad 
del flujo de cresta de la columna adyacente interior. En un núcleo real, 

la densidad de cresta en los yugos será probablemente más alta y menos 
alta en piernas exteriores. 

Esa característica es totalmente imaginaria, pero la idea es 
útil para mostrar las formas distintivas de la onda de flujo 
que se producen. En un núcleo real construido en esta forma, 
el flujo de cresta en los yugos excederá de hecho los valores 
mostrados y el flujo en las piernas exteriores será 
consecuentemente menor. Los valores exactos dependerán de las 
características del hierro y de los entrehierros y aun que se 
han diseñado medios de cálculo, es dudoso que un estudio 
teórico tenga realmente mucho valor. Un subsiguiente efecto 
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que agrega complicación se da si los devanados están 
conectados de manera que no se pueda fluir corriente de 
tercera armónica, la mayor parte de los diseñadores hacen uso 
extenso de curvas experimentales para el cálculo de las 
pérdidas y las corrientes de excitación en un núcleo de cinco 
piernas, más que en otros tipos de núcleos. 

XV.7 TRANSFORMACXÓN POLXFÁSXCA 

En sistemas de potencia es necesario a menudo instalar bancos 
de transformadores monofásicos en conexiones trifásicas. Así 
tenemos, por ejemplo, conexiones: delta delta, estrella 
estrella, delta estrella, estrella delta y otras más, no 
muy usadas. 

xv.7.1 Conexión de1ta - de1ta. 

La conexión delta delta, conocida también como triángulo 
triángulo, lo conforman tres transformadores monofásicos 
idénticos contenidos en un mismo recipiente(figura 4.10). El 
arrollamiento secundario ab corresponde al primario AB; la 
polaridad de la terminal a es la misma que la de A. Los 
diagramas vectoriales desprecian la corriente magnetizante y 
las caídas por impedancia en los transformadores, y est.án 
dibujados para factor de potencia unitario entre la tensión 
de fase y la corriente de fase. De este modo, IAe está en fase 
con VAn· Como en los diagramas previos, las tensiones finales 
primari.as y secundarias, y también las corrientes primarias y 
secundarias están en oposición de fase, así que Vba 

corresponde a V;..8 • Iba esta en fase con Vba• que corresponde a 
cos ~ =l entre la tensión de fase y la corriente de fase. Los 
diagramas vectoriales están mostrados para una carga 
equilibrada. Deberá notarse que las corrientes de la línea 
son ..J3 veces la corriente de fase y están desplazadas 30º 
atrás de las corrientes de fase; el desplazamiento angular de 
30° exis~e siempre para todas las cargas equilibradas, 
haciendo caso omiso del factor de potencia. Para 
transformadores idénticos, que tiene relaciones de 
transformación iguales e impedancias iguales, no existe 
corriente circulante en cualquiera de las deltas primaria o 
secundaria, y los transformadores se repartirán igualmente la 
carga total. La relación de transformación entre bancos es la 
misma que el transformador individual. 

Resumiendo a expresiones matemáticas lo aquí comentado para 
la conexión ~-ó, tenemos. 
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l .... A e a 

le 

primario (b) 

le 

J'v.., 
/ 

// _..-1. 
/ ./ ,..,-

/_,..,..... 

secundario (e) 

Figura 4.10 (a) conexión delta_ - delta de transformadores (b) esquema 
e~éc.trico y (e) _diagra'?a:S_ vectoriales 

sí que las tensiones~ de línea del primario y secundario 
guardan la relación: 

VLP = VFP =a-----(4.1) 
VLS VPS 
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:I:V.7.2 Conex~ón estreiia estreiia. 

.---CQ-~-H--+-, --...---[-º º-º-o-J~~_J 

(b) (e) 

Figura 4.11 conexión estrella - estrella 
eléctrico, (b) carga equilibrada y 

con neutro aislado: (a) esquema 
<e) carga desequil:i.brada. 

Para esta conexión pueden dibujarse los diagramas vectoriales 
en la misma forma que> para 1-a conexión .ó.-.ó.. La tensión de 
línea es ~3 veces la tensión de fase, y las dos están 
desplazadas entre sí 30°. La relación de tensión entre las 
tensiones o corrientes de la línea primarias y secundarias es 
la misma que para el transformador individual. 

Los bancos Y Y funcionan con los neutros conectados a 
tierra, esto es, el neutro del primario se conecta al neutro 
de la fuente de potencia. Con el neutro aislado, cualquier 
desequilibrio en la carga o cualquier carga monofásica 
conectada a través de un transformador, o bien entre líneas, 
causará un desplazamiento de la posicion del neutro 
eléctrico, y las tensiones por fase estarán desequilibradas .. 
Un neutro a tierra impide esta condición de funcionamiento no 
muy satisfactorio. La figura 4 .11 muestra las condiciones 
existentes cuando se aísla el neutro. En la figura 4. 11 (b) , 
la carga está equilibrada y en l.a figura 4 .11 (c), la carga 
está desequilibrada. 

Con un 
de la 

neutro aislado, 
corriente en el 

las componentes de la 
primario se cancelan 

tercera armónica 
entre sí en las 
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fases y el flujo del transformador no es entonces senoidal, 
produciendo de este modo tensiones de fase no senoidales; no 
obstante, las tensiones de línea son senoidales. Tales 
tensiones armónicas son indeseables debido a los esfuerzos 
que éstas producen en el aislamiento de los arrollamientos. 
El uso de un neutro a tierra, o bien un arrollamiento 
terciario en 4, permitirá una trayectoria para la corriente 
de tercera armónica y producirá de este modo un flujo 
senoidal y una tensión de fase senoidal. 

Resumiendo a expresion matemática, lo aquí comentado para la 
conexión Y Y, tenemos: 

VLP = Vyp -a-----(4.2) 
VLS VPS 

J:V.7 .3 Conexión da1ta - estra11a. 

En la figura 4 .12 se encuentran las conexiones y diagramas 
vectoriales para el arreglo 4-Y, alimentando una carga 
equilibrada de factor de potencia unitario. Los diagramas 
vectoriales pueden deducirse del diagrama de la figura 4.10. 
Se observa que las tensiones y corrientes de línea primarias 
y secundarias están defasadas entre sí 3 O 0 • La relación de 
las tensiones de la línea del primario al secundario es 1/~3 
veces la relación de transformación para un transformador del 
banco. Ninguna dificultad aparece observan.do las corrientes 
de tercera armónica, ya que la existencia de una conexión en 
delta permite una trayectoria para estas corrientes. El uso 
de un banco semejante permite un neutro a tierra en el lado 
del secundario, proporcionando de este modo un servicio de 3 
fases a 4 hilos. El desequilibrio en las cargas causa muy 
pequeño desequilibrio de la tensión, ya que el primario del 
transformador está conectado en delta. 

Debido al desplazamiento de 30º entre las tensiones primarias 
y secundarias, no es posible poner en paralelo un banco 
semejante con un banco de transformadores A - 4 o bien Y -Y. 
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b I,, 

I. 

/ 
primario (b) I,, ve.. secundario (e) 

Figura 4.12 Conexión delta - estrella de transformadores: (a) esquema 
eléctrico. (b) y (e) diagramas vectoriales. 

Los diagramas vectoriales del secundario de la figura 4.12(b) 
y (c) no aparecerán coherentes con los de la figura 4.10 a 
menos que se hagan girar 180º, causando de este modo que Vba 

esté defasada (180° + 30º) con respecto a VAa· Esto es debido 
completamente a las direcciones arbitrarias asumidas corno 
positivas en la dirección de las corrientes en estrella. 

Si expresarnos matemáticamente lo anterior, 
conexión ~ - Y 

tenemos para la 

VLP - VFP . pero VFP - a 
vLS "13vPS · vPS 
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Entonces 

VLP a 
-- - - - - - - - (4.3) 
VLS ../3 

J:V.7.4 Conexión estre11a - de1ta. 

Esta conexión es muy similar a la conexión 6 Y. Aparece un 
defasamiento de 30º en las tensiones de lí.nea entre el 
primario y el secundario. y las corrientes de tercera 
armónica fluyen en la 6 para proporcionar un flujo senoidal. 
La relación entre las tensiones primarias y secundarias es ~3 
veces la relación de espiras del transformador. Cuando 
funciona en Y-6, se acostumbra y es conveniente conectar a 
tierra el neutro primario, conectándolo de este modo en 4 
hilos. 

La figura 4 .13 muestra la conexión Y Á de transformadores 
trifásicos. En esta conexión las tensiones primarias de línea 
y de fase cumplen la rela.ción VLP= •J3vFP• mient".ras que las 
tensiones secundarias de línea y de fase son iguales VL;;= VFs. 
La relación de tensiones en fase es: 

"\Typ =a. 
VPS 

Así que la relación entre las tensiones de línea del primario 
y del secundario queda como: 

VLP .J3Vyp 
VLS - VPS • 

. VLP - ../3a.~:_ ___ (4.4) 
VLS : ' ' 

En la conexión Y-A no existen: p'roblemas con los componentes 
de tercera armónica· de tensión,> puesto que éstos se consumen 
en corriente circulante en eL lado conectado en triángulo. 
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La conexion también es más estabie 
ya que ia de ita redistribuye 
desequiiibrio que se presente. 

bajo carga desbaianceada, 
parciaimente cuaiquier 

I~ 

le 
• 

A 

primario (b) 

e 

Figura 4.13 Conexión estre11a 
e1éccrico. (b) y 

(a) 
a 

r. 

e b 

.·~b 
e 

secw1dario (e) 

- de1ta de transformadores: 
(e) diagramas vectoriales. 

(a) esquema 

XV.8 TRANSFORMACXÓN TRXFÁSXCA MEDXANTE DOS TRANSFORMADORES. 

Además de ias conexiones trifásicas normaies de 
transformadores, existen otras formas de iograr 
transformación trifásica con soio dos transformadores. Todas 
ias técnicas para iogrario invoiucran una reducción en ia 
capacidad de carga de ios transformadores, pero aigunas veces 
pueden justificarse económicamente habiando. 
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11..-1. a 
Ii- a 

A • 

B .lit ""'ª b 

b 

• ILB lu. 

e e 

ILc Ii..: Carca conectada Carca conectada 
en. delta en estrella 

(a) La e li.ntinac:ión ele un transfOrJKador de un sis tema de Ita-de Ita prvduce un banco de transfbnnadores V-V 

Vec v ... 

VcA VAB 

v .. ¿···········/··~ / 
v ... 

(b) Tensión ele Unéa aplicados al (e) Tensio...,s secundarias ele línea producidos 
primario V-V · · por un banco ele transli>rn<adores V-V 

Figura 4 .14 Banco-'de 'transformadores en delta abierta o V-V y relaciones 
fasoriales. 

l:V-8.1 Conexión de1ta abierta (V - V) 

Si se daña el primario o el secundario de un transformador en 
un sistema delta delta, o se abre en forma accidental, el 
sistema seguirá entregando energía a una carga trifásica. Si 
el transformador averiado se desconecta y se saca, como se ve 
en la figura 4.l4a, al banco de transformadores que resulta 
se le llama sistema de delta abierta, ó V-V. El sistema 
contin~a suministrando potencia trifásica a cargas conectadas 
en delta y en estrella sin cambio alguno de tensión por los 
motivos que se muestran en las figuras 4.l4(b) y 4.l4(c). La 
figura 4. l4 (b) muestra las relaciones vectoriales para las 
tensiones de trifásicas de línea aplicadas a los primarios 
del sistema V-V. Las relaciones vectoriales para las 
tensiones de fase y de línea que se inducen en los dos 
secundarios se muestran en la figura 4. J.4 (c). Obsérvese que 
las tensiones de fase y de línea son los mismos. Vab es la 
tensión de la que se induce en la bobina a la del secundario 
del transformador. Vbc es la tensión que se induce en la 
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bobina b del transformador. La suma vectorial de Vab + V 0 c 

produce Vea• como se muestra en la figura 4.l4(a) y 4.l4(c). 
En consecuencia, se siguen produciendo tres tensiones de 
línea a 120º de distancia, en el sistema V-V. 

Los volt-amperes 
sistema V V no 
sino más bien el 

que suministra cada transformador en un 
es la mitad de los volt-amperes originales, 
57.7 %. Ello se demuestra a continuación 

Puesto que cada transformador en V V entrega ahora 
corriente de línea y no de fase, los volt-amperes que 
suministra cada transformación en delta abierta, en 
comparación con los volt-amperes trifásicos totales son: 

V A por transformador 

Potencia 3<f> total 

La ecuación demuestra también que si tres transformadores en 
delta-delta entregan la potencia nominal y si se saca uno de 
ellos, la sobrecarga en cada uno de los dos que quedan es de 
l.73 %, ya que él reciproco de la ecuación es la relación de 
la carga total a la carga por transformador. 

Finalmente, esta relación implica también que si dos 
transformadores se trabajan en V V y se cargan a la 
capacidad nominal, la adición de un tercer transformador 
aumenta la capacidad total en 173.2 %, o sea, en el factor 
~3. Así, con un aumento del 50 por ciento en el costo de un 
tercer transformador, la capacidad del sistema se eleva 73.2 
por ciento y se convierte un sistema V V en una delta 
delta. Esto explica el porqué de algunas compañías eléctricas 
anticipándose a un incremento lento de las necesidades de 
energía de alguna zona determinada, pueden instalar un 
sistema V V, para instalar un tercer transformador cuando 
surja la necesidad. 

:I:V. 8. 2 Conexión. T - T 

Al igual que la transformación V-V, es posible emplear solo 
dos transformadores para dar una transformación trifásica si 
se conectan en T-T, Sin embargo, a diferencia del sistema 
V-V, el nombre del sistema T-T necesita de dos 
transformadores especiales, distintos entre sí. Como el 
sistema V-V, el nombre del sistema T-T se deriva de la 
apariencia de sus conexiones, como se ve en la figura 
4. l5 (a). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

85 



Truisfonnador largo con toma 
centzal(A, a) 

Transf"Orml!ldor corto 
(B,b) -o 86óV y O SóóV 

(a) Conexio11es y.y de ~•nw.aMres 

Vea 

I .. 
• 

;_h·~ .... -~:.·v. 
CV.,,) ' l ••.. · ... 

. ,Ict 

(b) 'JensiDn tril2sica ;¡plica.da (e) TeKSián idw:Wa secUlldaria (4)Cerrie11tie secund.aria 

Figura 4 .15 Conexiones de transformadores e"n ·,T.-T y ·J;_'e1-Ei.ciones de fase. 

Los transformadores especiales que se necesitan para la 
conexión T-T son de un transformador, al que llamaremos 
transformador corto. por ser el que maneja menor tensión en 
el lado de alta tensión (A.T.), cuyas tensiones nominales 
primario y secundario son 0.866, o sea, el 86.6 por ciento de 
las tensiones nominales del primario y secundario del 
transformador largo o principal (A,a). El transformador 
principal es uno con dos salidas a la mitad de los devanados, 
o bien uno de varios devanados, que tiene dos devanados 
iguales primarios y secundarios cuya capacidad de tensión 
total del transformador conectado en serie es 1.15 veces, o 
sea. el 115 por ciento de las tensiones del primario y el 
secundario del transformador corto. respectivamente. 

Las tensiones trifásicas que se 
VAc• Vc9• Y V 9 A se descomponen 
polaridades instantáneas que se 
figura 4 .15 (bl . en la que t: es 

aplican al primario 
en Vac., VTa y V-=.c 
muestran, corno se 
la unión o empalme 
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corto y la salida central del principal en la 
las tensiones secundarias inducidas están en 

transformador 
figura 4. 15 (a) 
fase con los 
aplicada y se 
figura 4.l5(c) 

componentes que se indican para la tensión 
representan como vectores de línea llena en la 

Como se puede ver en la figura 4.l5(c). la tensión de línea 
Vbc es la suma vectorial de Vbc + Vcc. Dado que Vbc es O. 5 Vr.,, 
siendo VL la tensión secundaria de la línea y Vcc es O. 866 
VL, que es la tensión nominal del secundario del 
transformador corto, entonces: 

= 0.5 VL +j0.0866VL = VL, la tensión secundaria de línea.------(4.7) 

igualmente. como:.se· rnuestra.,en la figura 4.l5(c), la tensión 
de línea Vac es: 

-· •.. " 

.· .. Yac =V~,"+Yic= 0.5 VL +j0.0866VL 
=VL. la tensión' secundaria de línea. ----(4.8) 

Y la tensión de la línea v:;;.;:'es: 

Puesto que las tres t.;,,n:~f·~I'J.·"'·s secundarias de la línea que se 
muestran en la figura ·.4 ;l5 ·(c) son· iguales (a Vr.,). están en 
triángulo equilátero separados ·a· 60°. y su relación fasorial 
es de 120º con lo cual producen una verdadera transformación 
trifásica de las tensiones originales de línea que se aplican 
al primario. 

Las relaciones vectoriales entre corrientes y tensiones para 
el transformador principal, con salidas al centro, y el 
transformador corto respectivamente, se muestran en la figura 
4.l5(dl. La suma vectorial de las corrientes es cero, corno lo 
es en cualquier sistema trifásico verdadero. Sin embargo, 
obsérvese que la corriente en el transformador corto Ice está 
en fase, a factor de potencia unitario, con su tensión Vcc· 
Pero también adviértase que las corrientes en el 
transformador principal preceden o están retrasadas 30° con 
respecto a sus tensiones de fase componentes. Esas relaciones 
de corriente explican el siguiente modo de la capacidad de 
ambos transformadores. 

La carga total que suministra el transformador principal es: 
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= 0.5 VLIL cos30+ 0.5VLILcos30 

= VLIL cos30 = 0.866VLIL'-----(4.10) 

En las cuales VL e IL son las tensiones y corrientes 
secundarias de línea, respectivamente. Aunque la corriente de 
fase.y de línea del transformador corto está en fase con su 
tensión respectiva de línea; también ese transformador 
disminuye su capacidad debido a que sus devanados están 
diseñados para 0.866 VL y por lo canto: 

V Acorto = V c1Icí = (0.866 V L)IL 
=0.866V LIL--.:.---(4. l l) 

como en el caso de dos transformadores en 
transformador corto y el principal tienden cada uno 
de la carga total trifásica, ya que 

V-V, el 
la mitad 

Para transformaciones trifásicas las ecuaciones anteriores 
indican que no se tiene ventaja si se usa un banco T-T en 
comparación de una V-V, por varias razones. Un banco T-T 
necesita de transformadores especiales, más costosos, y de un 
arreglo especial de conexiones. El banco V-V se presta 
fácilmente a la adición del tercer transformador y cada 
transformador es uno convencional monofásico. Así, si se usan 
transformadores en T-T es difícil agregar un tercer 
transformador para obtener un banco delta-delta porqué el 
transformador corco sólo tiene capacidad para 0.866VL. 

También se puede mostrar que el factor de disminución de 
capacidad para los transformadores en T-T y V-V es en 
realidad el mismo y .que no se gana ventaja alguna, por lo 
tanto, mediante el empleo de transformadores T-T. La relación 
de la capacidad de carga .del banco v-v por transformador a la 
carga total que cada transformador puede suministrar, si 
ambos se usan como transformadores conectados en una fase, 
es: 

kVAenV-V .J3kVA 
( 

, ,o sea. - 0.866. 
2x kVArnonofásico sJ 2Kva 

1 
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Este factor es exactamente el 
transformador en arreglo T-T, 
4.11 y 4.12. 

mismo que 
como se ve 

se tiene 
en las 

para cada 
ecuaciones 

Por 
T-T, 

estas razones, se usa poco 
excepto como introducción a 

el banco de transf6rmadores 
la conexión Scott. 

Al igual que los transformadores V-V, ·estrella-estrella y 
delta-delta, los transformadores T-T como se ve en l'a figura 
4.15(b) y 4.lS(c) no producen desplazamientos de fase, entre 
el primario y el secundario. Por lo tanto, se puede conectar 
el paralelo con cualquiera de los transformadores que no 
tengan ese corrimiento de fase, siempre que las tensiones 
primarias y secundarias sean las mismas y que se conserve la 
misma polaridad instantánea, como se muestra en la tabla 4.1 

Tab1a 4.1 Tipos d• tran•formadores triEáaicoa 
para1e1o 

Columna A 
(desplazamiento de fase 

T T 
V V 

... 
fase 30°) 

y 

Según la tabla 4.l, se puede conectar un transformador T~T en 
paralelo con un sistema V-V, con uno estrella-estrella". o :,uno 
delta-delta, pero no con uno delta-estrella o estrella~delta~ 
Así, cualquier transformador de la columna A se puéde 
conectar en paralelo consigo mismo o con otro de esa columna .. 
Igualmente, cualquier transformador de la columna B 'se puede 
conectar en paralelo con una combinación idéntica ·así·.·mismo 
o a otra de la columna B. Ya que en ambos casos se produce·.· un 
corrimiento de fase igual a 30°. 

Ninguna de las combinaciones de transformadores de la columna 
A se puede conectar en paralelo con alguna de l'a :.·coiúr!\ria s; 
en ninguna circunstancia, porque estas .ultimas ':producen un 
desplazamiento de fase de 30º entre las tensiones primarias y 
secundarias. 
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IV.9 CONEXIÓN SCOTT A TRANSFORMACIONES DE 3 A 2 FASES Y 
VICEVERSA 

Cualquier sistema polifásico se puede transformar, empleando 
combinaciones o transformadores adecuados, a otro sistema 
polifásico. Dado un suministro trifásico es posible obtener 
cualquier sistema polifásico, desde con dos fases hasta con 
24 fases o más. Se desea el empleo de transformadores debido 
a su eficiencia de conversión que es extremadamente alta. 

El diagrama vectorial de la figura 4. l5 (c) que muestra las 
tensiones de fase que se inducen en los secundarios de los 
transformadores T-T sugiere que hay una relación de 
cuadratura entre los dos vectores. Esta es la misma relación 
que existe en los sistemas bifásicos y tetrafásicos. Ambas 
transformaciones se llevan a cabo empleando la llamada 
conexión Scott. 

v. 

I~ ,.. ' 
.ff. v. 

(a) transfonnadOn trif3sica a biféisica de 3 conductores. 

!~. 

rt-•: 
~~~~~~~~~~~~~~~4 

_1 

e 

(b) Transformacion de cuat.ro rases o tetrafaslcos( a S hilos). 
Figura 4.16 Conexiones Scott para transformaciones bifásica y de 4 fases 

a partir de suministro trifásico. 

Al igual que la conexión T-T, se necesitan dos 
transformadores con salidas especiales. El transformador 
principal, que se muestra en la figura 4. l6 (a), tiene el 
primario con una salida al centro, o bien dos devanados 
conectados en serie. El transformador corto tiene una 
capacidad de tensión igual a ~3/2, o sea, 0.866, de la 
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tensión nominal del transformador principal. Los 
de ambos transformadores tienen iguales tensiones 
pueden tener salidas centrales, sólo para cuatro 
se muestra en la figura 4.l6(b) 

secundarios 
nominales y 
fases, como 

Se produce un sistema de dos fases y tres conductores, o 
alambres, si se conectan las salidas de los transformadores y 
se saca un conductor neutro de esta unión, como se ve en la 
figura 4 .16 (a). Sí se sacan las cuatro puntas de los dos 
transformadores (sin conexion alguna) se produce un sistema 
de dos fases y cuatro conductores. El diagrama vectorial de 
la figura 6.16a comprueba la relación entre las tensiones de 
fase y línea de un sistema bifásico, empleando la polaridad 
instantánea de los transformadores, t".al como se indica. La 
tensión entre línea es: 

Donde Vf es la tensión de fase, o la tensión inducida en uno 
de los transformadores Va o Vb, figura 4.16(a) 

Se obtiene un sistema bifásico de 5 conductores si se 
conectan las salidas centrales de los secundarios de los 
transfarmadores y se lleva un alambre neutro de es~a 

conexión, como se ve en la figura 4.16(b). A este sistema se 
le llama de cuatro fases (4~) y 5 conductores. Como se ve en 
el diagrama vectorial, produce cuatro tensiones de linea y 
cuatro tensiones de fase (de cualquier conductor .:i.1 neutro) . 
Las cuatro tensiones de línea están desplazadas 90º entre si, 
y lo mismo sucede con las cuatro tensiones de fase. Las 
tensiones de línea son la suma vectorial de cualesquiera de 
las dos tensiones de fase y conserva la misma relación que se 
dio en la ecuación, o sea, VL=~2VF. 

Se usa la conexión Scott para producir potencia trifásica a 
partir de alimentadores bifásicos, o al r~vés, en cantidades 
bastante grandes como para hacer trabajar motores y demás 
equipo polifásico a su tensión nominal. Así, una habitación 
que tenga servicio bifásico de tres conductores, de 155/llO V 
puede emplear fácilmente motores de inducción de jaula 
trifásicos para 440 V con relativa poca pérdida de energía, 
con una transformación de Scott de dos a tres fases. Como 
alternativa entre comprar un motor especial o nuevo en lugar 
de un que sea fácilmente asequible, más el costo de los 
transformadores, la última es normalmente menos cara, ya que 
los transformadores son menos costosos que las máquinas 
rotatorias de la misma potencia en KVA. 
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Las relaciones de tensión y corriente para la conexión Scott 
se obtiene suponiendo primero eficiencia unidad y relaciones 
de transformación unidad. Así, en la f_igura 4. 16(a) 

KV A de salida en 2<1>=KV A de entrada en 3<1> 
O sea 

2Vala=..J3 VL[L 
Pero la relación de transformación unidad, VL/Va=l., y 

Dando cada una de las corrientes bifásicas 
salida como: 

..f3 
I. - Ib = 2IL 

( Ia, a la 

Para la relación de transformación unidad. 

De acuerdo_ con los amperes-vueltas de la carga de cualquier 
secundario de transformador deben ser iguales a los amperes­
vueltas del primario, despreciando la corriente de 
magnetización, podemos escribir: 

Ya que la relación de transformac~ón 

eficiencia es n. podemos escribir: 
... es 

e 

I. - .JjrL - Ib, para transformación de 2.P a 3.p - - - - - (4. 14b) 
2a17 

En donde: 

• 
• 

e Ib: son las corrientes de línea bifásicas . 
es 1.a corriente·t~ifásica.bal.a~ceada . 

y 

• es la r.;laciÓ;,. de .transformacio.n del primario 
secundario . 

• n: es la eficiencia de los transformadores. 
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:I:V.9.1 Transformación mu1tifásica 

Es posible convertir de bifásica a cualquier numero de fases 
mediante circuitos especiales de transformadores. Por ejemplo 
se crea corriente tetrafásica simétrica a partir de la Scott. 
Se adopta la conexión de cuatro cables y luego se conectan 
los centros de ambos secundarios. En este caso, se extrae un 
quinto cable o punto de estrella de este empalme de 
secundarios. 
Existe un uso significativo de energía eléctrica hexafásica e 
incluso dodecafásica cuando se desean grandes cantidades de 
corriente directa. La energía eléctrica con mayor número de 
fases tiene significativamente menos fluctuación cuando se 
rectifica. 

:I:V.10 ARMÓNICAS EN TRANSFORMADORES. 

Siempre que se conecten en una malla tres transformadores 
monofásicos, o los secundarios de un transformador trifásico 
o polifásico de 6 fases, se usa un voltímetro como medida de 
precaución antes de cerrar la delta. Con frecuencia cuando se 
hace lo anterior, ya sea en el laborato=io o en el campo, el 
voltímetro no indica cero, ni indica una tensión como el 
doble de la tensión de fase. Sin embargo, hay reluctancia al 
cerrar el circuito de malla, en especial cuando la tensión 
puede ser alta y cuando se usa un voltimetro electrónico de 
al ta impedancia. Como sabemos, la tensión se debe a una 
componente de tercera armónica (a 90°) relativamente alto, 
que este presente en casi todos los transformadores 
comerciales de potencia, con excepción de los que tienen 
devanados terciarios o que son transformadores trifásicos 
tipo núcleo. 

Todos los transformadores monofásicos, cuando se excitan a la 
tensión nominal, producen una tercera armónica. Esto se debe 
a que la curva de saturación de los núcleos de los 
transformadores comerciales aumenta abruptamente y se satura 
con rapidez, haciendo que la corriente da magnetización se 
distorsione. Así, una tensión puramente senoidal a una 
frecuencia fundamental produce una corriente de magnetización 
que contienen frecuencia fundamental más un componente grande 
de tercera armónica. En los transformadores monofásicos, la 
corriente de magnetización es pequeña en comparación con la 
corriente de carga y la onda de corriente que resulta, solo 
está ligeramente distorsionada. En consecuencia, en lo 
relativo a la operacion monofásica, las armónicas apenas se 
notan y no constituyen un problema. 
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J:V.10.1 Armónicas en transformadores conectados en red. 

Cuando se conectan tres transformadores monofásicos en delta 
o seis monofásicos en red, se observa una tensión debido a 
las arm6nicas antes de cerrar la malla. En un transformador 
trifásico, la segunda fase, digamos la fase B, está 
desplazada 120º con respecto a la fase de referencia, digamos 
a la fase A. La armónica de la fase B está desplazada 3 x 
120º o 360° con respecto a la rase A de referencia. 
Igualmente, la tercera armónica en la tercera fase (fase C) 
está desplazada 240º o 720° con respecto a la fase A de 
referencia. Así, es obvio que todas las terceras armónicas 
que se generan estén en fase entre sí y en fase con sus 
fundamentales respectivas. Esto explica también por qué la 
tensión de malla que se mide no es cero antes de cerrar dicha 
malla. 

Pero cuando se ci.erra la malla, o se conecta un resistor 
entre sus terminales abiertas, la malla cerrada sirve como 
"trampa" para las corrientes armónicas. Todas las armónicas 
impares que se generan por la corriente de excitación del 
transf~rmador se suman entre sí y forman corrientes de 
ci?:":::ulación alrededor de la delta, como l.o hacen las 
corrientes fundamentales normales de fases en l.a de.Lea. Sí 
bien es cierto que la corriente adicional circulante que 
cre.an las armónicas se suma a las pérdidas óhmicas de 
potencia de los transformadores, la conexión en delta o en 
malla tienen la ventaja, en los sistemas delta-estrella de 
mantener el neutro en el centro geométrico de las tensiones 
de fase y de línea de la estrella del secundario. 

J:V.10.2 
{Y) 

Armónicas en transformadores conectados en estre11a 

En los transformadores conectados en estrella no aterrizada, 
se suman entre sí las terceras armónicas y armónicas de 
órdenes impares, y tienden a forzar el neutro para sacarlo de 
su centro geométrico. Esto ocasiona un desequilibrio de las 
tensiones secundarias, tanto de fase como de línea. Además, 
como no hay trayectoria cerrada para las armónicas tanto el 
primario como el secundario de un transformador conectado en 
estrella-estrella, las ondas de tensión de salida también se 
distorsionan. Por este motivo, prácticamente nunca se usan 
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conexiones en estrella 
distribución de potencia. 

sin aterrizar en transmisión y 

El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente 
se conecta a tierra ya sea en el primario o en el secundario, 
o en ambos. Con ello se tiene un circuito cerrado para 
cualquier corriente desbalanceada, o corrientes armónicas al 
conductor neutro, como se muestra en la figura 4.17. Podemos 
considerar que esta figura es un esquema genérico que cumple 
cada situación de conexion a tierra. Por ejemplo, en la 
transformación estrella-delta, el neutro del primario del 
transformador se conecta con el neutro de la fuente, y con 
ello se suprimen las armónicas. En una transformación delta­
estrella, el neutro del secundario, como se ve en la mitad 
derecha de la figura 4.17, se conecta ya sea con el neutro de 
una carga conectada en delta, o el neutro de una conectada en 
estrella, figura 4.l8a. Cuando se usa la transformación 
delta-delta, no es necesario neutro alguno porque la conexión 
de la malla constituye trayectoria cerrada para las armónicas 
del transformador. 

_J_ 

Transformador 
Y-Y 

Carga conectada 
en deltz. 

~30V 

115V 

-

Figura 4.17 Alternador que suministra a un transformador estrella­
estre11a (Y-Y) con carga conectada en delta. 

IV.11 Supresión de armónicas en transformadores con 
devanados terciarios. 

En décadas recientes se han fabricado grandes transformadores 
para sistemas tanto de transmisión como de distribución de 
potencia con un tercer juego de devanados, aparte del 
primario y el secundario, a los que se les llama devanados 
terciarios. Esos devanados se emplean para suministrar 
potencia auxiliar para la subestación o para distribución 
local de potencia. 
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En algunas aplicaciones también se conectan ya sean 
capacitares síncronos o capacitares fijos de alta tensión a 
través de la salida, conectada en delta, de los devanados 
terciarios tanto para corrección de factor de potencia, como 
para regulación o ambas cosas. Pero la ventaja principal del 
uso de transformadores con devanado terciario es que la 
conexión en delta suprime cualquier tensión de armónicas que 
se puede generar en los primarios y secundarios conectados en 
estrella, de los transformadores de transmisión y 
distribución. 

Se puede demostrar que los devanados terciarios conectados en 
delta tienden a actuar corno sistema de control automático con 
retroalimentación. En el caso de corrientes de carga 
desbalanceadas en el secundario, que se refleja corno 
corrientes desbalanceadas en el primario, se establece una 
mayor corriente de circulación en los devanados terciarios. 
Esto tiende a restablecer las tensiones de fase tanto del 
secundario como en el primario a sus magnitudes y ángulos 
normales de fase y con ello se reducen los desequilibrios en 
el secundario y en el primario. 

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la 
actualidad con capacidades de M:'JA o kVA que llegan hasta el 
35 por ciento de la capacidad total del transformador, sea de 
transmisión o distribución. El único transformador que nunca 
se fabrica con devanados terciarios en el trifásico tipo 
acorazado o de núcleo, que emplea laminaciones en forma de E. 
En este di.seña, la suma de los flujos trifásicos siempre da 
cero en la columna del centro. El resultado es que no se 
generan terceras armónicas debido al flujo del transformador. 
Ya que no se producen terceras armónicas en este tipo de 
transformador puede incluso trabajar corno transformador 
estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Es 
necesario decir que cuando se conecta ya sea en el primario o 
el secundario en delta no se tiene problemas con armónicas o 
de desequilibrio, aun cuando se usen tres transformadores 
monofásicos sin devanados terciarios. 

:J:V.12 :J:MPORTANC:J:A DEL NEUTRO EN TRANSFORMAC:J:ONES 
TR:J:FÁS:J:CAS. 

El neutro es fundamental para la supresión 
sistemas estrella-estrella. Pero, además de 
sistemas estrella-esrella, estrella-delta o 

de armónicas 
esa función, 

delta-estrella, 
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aun en algunos delta-delta, 
siguientes ventajas: 

el neutro también da las 

• Es una trayectoria para_- las_ co_rrient_es __ de d_es_equilibrio 
debidas a cargas desbalanceadas. 

• Es un medio por el cual se ____ púede! -sÚ.mi-nistrar servicio 

• 

eléctrico dual: tanto de tensión> •-'trifásiC:::a· mayor para 
mayores cargas de potencia -o __ motores,· como menor de una 
fase para cargas de aI.:t.lmbra'dci ·y•_ J·fa.e aplicaciones 
domesticas. 

Es un medio por el que las tensione's de .Ease, a través 
cargas o transformadores conec"tados en estrella, 
balancean con respecto a - las· tensiones de· línea. 

de 
se 

En la figura 4 .18 (a), se muestra un transformador estrella­
estrella. El neutro de la fuente (un alternador o un 
transformador de mayor tensión) se conecta con el neutro de 
los primarios y secundarios del transformador y también se 
conecta con las cargas. Una carga trifásica conectada en 
estrella se conecta con el neutro para que cualquier 
desbalanceo de corrientes de fase no desequilibre las 
tensiones de fase. Las cargas trifásicas en delta se conectan 
entre los conductores a-b, b-c y c-a como se ve en la figura 
4 .1.8 (a). las cargas monofásicas se conectan de una fase al 
neu~ro, como se muestra~ Adviértase que, para t.in secundario 
en estrella la tensión monofásica es vL--./3, o sea, O. 577 VL de 
acuerdo con la teoría de circuj_tos trifásicos. Así, si las 
tensiones secundarias de línea VL son 220 V, las tensiones 
secundarias de fase V.-, entre cualquier fase o línea y el 
neutro, es 127 V. Cualquier línea de un secundario conectado 
en estrella pueden dar tensiones monofásicas al neutro. 

En la figura 4.1.B{b) se muestra una trayectoria delta-delta. 
Sólo un secundario puede conectar a tierra desde su centro. 
El primario nunca se aterriza debido a que con ello se 
pondría en corto el transformador con la fuente. El 
secundario con sal.ida central da tensiones monofásicas que 
son la mitad de las tensiones de línea (VL/2). Obsérvese que 
las cargas trifásicas conectadas tanto en delta como en 
estrella se pueden conectar con el secundario de un 
transformador en delta. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

------------------------ -~----

97 
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B 

A 

E 

e 

-_Ao la fuente 
Carga trifásica Carga :monofásicas 

conectada en estrella 

(a) Transformacion Y-Y con cargas conectadas en estrella, en delta y carga :monofásica 

c 
,.--_,._~~~--.-__,.--~10~ 

cargas :monofásicas 
(sistemas de tres conductores) 

n 

conectada conectada 
en delta en estrella 

a 

(b) Transformación delta-delta con cargas conectadas en estrella y en delta 

VLH 
VL'C = 

aJ3 
1 

VLH 

v,.r 

c 

N--------+ --A la fuente -::-
3 conductores, una fase 

(c) Transformación estrella-delta (d) Transformación delt:a-estreWa 

FIGURA 4.18 Cargas monofásicas y erifásicas con neutro en varias 
transformaciones. 
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Sin embargo, si la carga trifásica conectada en estrella está 
desbalanceada, las corrientes desbalanceadas producen 
tensiones de fase desbalanceadas como se muestra en el 
diagrama vectorial de la figura 4.l8(b). Además, si las 
cargas monofásicas están desbalanceadas, se produce un 
desequilibrio de tensiones monofásicas debido a la caída en 
la línea de transmisión de tres conductores. Así, la conexión 
neutra "flotante" de una transmisión delta-delta, con cargas 
conectadas en estrella con un neutro común, no evita el 
desequilibrio de tensión trifásica o monofásica. 

En la figura 4. l8© se muestra una. transformación estrella­
delta. Obsérvese que el neutro del primero está conectado a 
tierra con la fuente para suprimir las armónicas de éste. Se 
tiene un sistema monofásico de tres conductores por medio de 
un neutro sacado al centro entre las líneas by c. Las líneas 
a, b y c pueden abastecer a cargas conectadas en estrella y 
en delta. Los sistemas estrella-delta son los que más se usan 
en los sistemas de distribución para bajadas de tensión, por 
que los transformadores primarios sólo necesitan estar 
aislados para la tensión de fase y no el de línea. Así, la 
tensión nominal primaria de los transformadores que se 
necesita para la ~ransformación de ~3000/230V, con 
configuración estrella-delta que se muestra en la figura 
4.l8(c). sólo es de l3300 V. Esa reducción de tensión 
conlleva un ahorro considerable en los costos de fabricación 
de los transformadores de alta tensión. 

Igualmente, la transformación delta-estrella que se ve en la 
figura 4.l8(d) se presta a transmisión de alta tensión porque 
una mayor tensión secundaria de línea en comparación con la 
capacidad de tensión del secundario del transformador. Así, 
se puede tener transmisión de 230/23000 V con transformadores 
cuyos devanados secundarios pueden resistir sólo l3300 V. 
Nótese en la figura 4.18(d) que se necesita un neutro en el 
secundario para suprimir las armónicas y dar el neutro 
necesario para los sistemas estrella-estrella. 

Se hizo notar que los sistemas estrella-delta y delta-delt·a 
que se muestran en las figuras 4 .18 (d) y 4 .18 (c) . 
respectivamente, sólo permiten que una fase de sus 
secundarios conectados en delta se conecte al centro con la 
tierra. La salida central y conexión a tierra de cualquier 
otro secundario conectado en delta pondría en corto al 
transformador. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 99 



l:V. 13 EL Sl:STEMA POR UN:J:DJU>. 

Los cálculos relacionados con máquinas, transformadores y 
sistemas de máquinas se llevan a cabo con frecuencia en la 
forma por unidad, es decir, con todas las cantidades 
pertinentes expresadas como fracciones decimales de 
cantidades pertinentes expresadas como fracciones decimales 
de valores base escogidos en forma adecuada. Todos los 
cálculos normales se lleva a cabo en estos valores por 
unidad, en lugar de los volts, amperes, ohms, etc., 
acostumbrados. 

Hay dos ventajas de este sistema. Una es que las constantes 
de máquinas y transformadores quedan dentro de un rango 
numérico razonable estrecho cuando se expresan en un sistema 
por unidad relacionado con su capacidad. La corrección de sus 
valores se puede sujetar, por lo tanto, a una prueba 
aproximada y rápida. Lo otra ventaja es que se descarga al 
analista la molestia de referir las cantidades de los 
circuitos a uno u otro lado de los transformadores. Para 
sistemas complicados en los que intervengan muchos 
transformadores de distintas relaciones de vueltas, esta 
ventaja es apreciable porque se elimlna una posible causa de 
fallas serias. El sistema por unidad también es útil para 
simular sistemas de máquinas en computadoras analógicas y 
digitales en análisis dinámicos y transitorios. 

Se puede traducir las cantidades como tensión V; corriente I; 
potencia P; potencia reactiva Q; voltamperes VA; resistencia 
R; reactancia X; impedancia Z; conductancia G; susceptancia B 
y admitancia Y, a la forma por unidad y viceversa como sigue: 

Cantidad por unidad 
cantidad real 

--------- - - - - - (4.15) 
valor base de la cantidad 

En donde la "cantidad real" se refiere al valor en volts, 
amperes, ohms, etc. Hasta cierto punto, los valores base se 
pueden escoger en forma arbitraria, pero se deben seguir 
determinadas relaciones entre ellos para que sigan 
aplicándose las leyes eléctricas normal.es en.· el sistema por 
unidad. Así, para un sistema monofásico .•. :· 

R X Z = vb... - - - - - '4.17) b.,••bose•bose ~ rb ... 
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Norrnalrnent:e se escogen primero los valores 
con ello se est:ablecen lo valores de Ibase 

cantidades en las ecuaciones y. 

de VAbase Y 
y todas las 

Vbase: 
demás 

El valor de VAbase debe ser el mismo en todo el sistema de que 
se trate. Cuando se encuentre un transformador, los valores 
de Voase son distintos en cada lado y deben estar en la misma 
relación de vueltas del transformador. Normalmente se escogen 
las tensiones nominales de los lados respectivos del 
t:ransforrnador. Con ello se tiene en cuenta en forma 
automática el proceso de referir las cantidades a uno de los 
lados del transformador, usando las ecuaciones y para 
calcular e interpretar los valores por unidad. 

Esto se puede ver refiriéndose al circuito equivalen.te del 
transformador monofásico. Si se escogen las tensiones base 
del primario y el secundario de modo que estén en relación de 
las vueltas de un transformador ideal, el transformador ideal 
por unidad tendrá una relación de vueltas igual a la unidad y 
por lo tanto se puede eliminar. El procedimiento llega a ser 
entonces el de traducir todas las cantidades a los valores 
por unidad, empleando estos valores en todas l.as técnicas 
normales de análisis de circuitos, y trasladan.do (o 
traduciendo) los resultados finales de nuevo a las formas más 
•..isuales. 

Cuando sólo esta implicado un dispositivo eléctrico, como por 
ejemplo un transformador, se usa en general la capacidad 
propia del dispositivo como base de voltamperes. Cuando se 
expresa en forma por unidad teniendo la capacidad nominal 
corno base, las características de los transformadores de 
potencia y distribución no varían mucho en amplio rango de 
capacidades. Por ejemplo, la corriente de excitación queda en 
general entre 0.02 y 0.06 por unidad, a resistencia 
equivalente está entre 0.0005 y 0.02 por unidad, aplicándose 
los valores más pequeños a los transformadores grandes, y la 
reactancia equivalente está en general entre 0.015 y 0.10 por 
unidad, aplicándose los valores mayores a los transformadores 
grandes de alta tensión. Igualmente, los valores por unidad 
de las constantes de máquinas síncronas y de inducción. caen 
dentro de un margen relativamente estrecho. Sin embargo, 
cuando intervienen varios disposit.ivos, se aconseja escoger 
arbit:rariarnente un valor de base de voltsarnperes de modo que 
la misma base se use para todo el sistema. los val.ores por 
unidad (pu) se pueden cambiar de una a otra base mediante las 
siguientes relaciones: 
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(P.Q.VA)i;ni""bu•~ =(P,Q.VA)¡,.. .... b ... t~Abu•l -----(4.18) 
, A.bu.e~ 

Cuando se aplican trifásicos, 
: por .unidad 

:entre: .,e1ios 

se 
de 

escogen los 
modo que se 

un sistema 
valores base para 
mantengan las relaciones. 
trifásico balanceado: 

para 

(Pb.,•• Qbu•, VAbu~ )3....,. - 3VAbu•P""""• ·- - - - - ·-(4.22) 

·vbau .. linea.a.tiru:-. ... "3Vbue.lirwa.a.NtUttO - - - - -'-(4.23) 

1 
Ibuo.p.,..,., .o - ...{3 !baso.porta<• V - - - - - ··(4.24) 

Al tratar con sistemas trifásicos se escogen generalmente 
primero la base trifásica de VA y la tensión base de línea a 
línea. Los valores base para tensiones y corrientes por fase 
son consecuencia de las ecuaciones 4. 22, 4. 23 y 4. 24. Se 
siguen aplicando las ecuaciones 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 a los 
valores base por fase. Por ejemplo el valor base para 
impedancias conectadas en estrella se obtiene de la ecuación 
4. 19, siendo Vbase igual a la tensión base al neutro, e Ibase es 
igual a la corriente base por fase en la estrella; el valor 
base para impedancias conectadas en delta también se obtiene 
con la ecuación 4. 19, pero tomando a Vbase como la tensión de 
línea base e Ibase como la corriente base por fase en delta. 
Dividiendo la ecuación 4.23 entre la 4.24 se demuestra que: 

Los factores 
estrella en 

Zbasc~ por fase~= 3Zb~c. por fose y------(4.25) 

de ..../3 
volts, 

y 3 que relacionan las 
amperes y ohms en un 

cantidades delta y 
sistema trifásico 
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balanceado, se toman en cuenta automáticamente de esta forma 
en el sistema por unidad, mediante los valores base. Los 
problemas trifásicos se pueden resolver en los sistemas por 
unidad como si fueran problemas monofásicos sin poner 
atención a los detalles de las conexiones de los 
transformadores, excepto para traducir los valores de volt­
ampere-ohrn hacia y desde el sistema por unidad. 

J:V.14 ACOPLAMJ:ENTO DE TRANSFORMADORES EN PARALELO 

Cuando la potencia pedida a un transformador alcanza el 
límite de su potencia nominal en kilovolt-amperes (kVAl o 
cuando se hac:e necesario una ampliación de la instalación 
alimentada, se presenta el problema de una mayor demanda de 
potencia. Cambiar el transformador existente por otro de 
mayor demanda no siempre resulta lo más viable, entonces 
existe la alternativa de acoplar en paralelo el transformador 
preexistente con su segundo transformador. 

Se dice que dos transformadores marchan en paralelo 
hayan conectado eléctricamente borne a borne en el 
primario y an el lado del secundario, siempre 
transformadores estén alimentados por la misma red y 
la misma instalación, figura 4.19 

cuando se 
lado del 
que los 
sirvan a 

J:V. 14 .1 Consideraciones r.i.gurosa.s pa.:ra. que sea. posib1e 1a. 
conexión en pa.ra.1e1o 

En el lado del secundario, los transformadores en paralelo 
funcionan como dos generadores en paralelo. Ahora bien, se 
sabe que dos generadores en paralelo deben tener las f.e.m s. 
sensiblemente iguales y del mismo sentido con relación a la 
red que alimentan, ya que sí no es así, la impedancia de los 
mismos es tan pequeña que se establecerá entre ellos una 
corriente muy intensa y, por lo tanto, peligrosa. 

En consecuencia, en sistemas polifásicos, será preciso que 
las tensiones compuestas entre los bornes correspondientes se 
encuentran en fase y sean iguales, al igual que la frecuencia 
del sistema (60 Hz 6 SO Hz). Esto conlleva a satisfacer 
condiciones técnicas y económicas importantes para que el 
funcionamiento en paralelo sea posible y se realice de modo 
practico: 
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FIGURA. 4 .19 Esquema eléctrico de d~s t:~a~Sfor~~~C>;:-~~: ~acopl.ados- t:n 
paralelo 

Los desfases 
iguales para 
paralelo. 

secundarios respecto ai. ·primaria han de ser 
los transformadores qlie hayari,de acoplarse en 

El sentido de rotación de las 
el mismo en todos ellos. 

·''-'o.;_: .. -:_.-··-· _- __ ._ ' 

fases ~-.;..;\J.ndarias ha de 

Las relaciones de transformación entre las t:ensiones 
línea han de ser idénticas (las tensiones nominales de 
primarios y secundarios y, por consiguiente, 
relaciones de vueltas, deben de ser idénticas). 

ser 

de 
los 
las 

Las resistencias equivalentes y las 
equivalentes deben de tener la misma relación 
corrientes de circulación y la operación 
factores de potencia. 

reactancias 
para evitar 

a distintos 
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Las dos primeras condiciones son estrictamente necesarias: de 
no satisfacerse el acoplamiento es imposible; las dos ultimas 
son necesarias para la buena marcha de la instalación. La 
manera más fácil de satisfacer estas condiciones es poner en 
paralelo transformadores con especificaciones idénticas y de 
la misma marca y modelo. Se debe de realizar un estudio 
cuidadoso cuando hay diferentes kVA nominales aunque la marca 
sea la misma. 

J:V.14. 2 Transformadores no concordante& en para1e1o 

Se dice que un transformador concuerda 
propósitos de puesta en paralelo cuando: 

con 

Los dos (o más) son verdaderamente idénticos, o 

otro para 

• Sus relaciones de transformaciones son idénticas, y las 
resistencias, reactancias e impedancias equivalentes son 
inversamente proporcionales a sus kVA nominales. 

En un sentido práctico, si las impedancias equivalentes son 
casi inversamente proporcional.es a sus kV_I\ nominaJ_es, por lo 
común es suficiente. Con construcciones simil.ares, si las 
impedancias concuerdan, las resistencias y las reactancias 
por lo general concuerdan lo suficiente para ser aceptables. 
Si una unidad fuera de construcción tipo núcleo y la otra 
construccion tipo acorazado, la probabilidad de una hermandad 
satisfactoria es mucho menos, se necesita una prueba para 
obtener los datos requeridos. La simple suma de impedancias 
si ejecutar la relación de fasores de corriente es suficiente 
si se trata de transformadores muy relacionados. 

I - 0
• "" - - - - - -(4.26) 

(
V -V ) 

e z.:i: .. + z.:rb 
Donde: 

Ic: corriente de circulación 
V2a y V2b: tensiones secundarias de los transformadores a y 
b 
Ze2a y Ze2b: impedancias. .'::E!C;[U:ivaJ.entes del secundario 
reflejadas de los transformadorés·.·a: y b 

J:V.14.3 Transformadores concord~~é'i!l /;.ri··· ~a~a1e1.o 
Cuando la 
impedancias 

relación 
de los 

de transformación es similar y las 
secundarios son casi inversamente 
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proporcionales a las 
existe una concordancia 

cargas nominales del 
aceptable de cargas. 

transformador 

Cuando los transformadores tienen sólo una ligera 
discordancia en. cuan.to a sus relaciones de tensiones 
(relaciones de transformación), se pueden usar en paralelo 
con precaución. La compartición de cargas en esas 
circunstancias es una función tanto de sus relaciones de 
transformación como de sus impedancias reflejadas. Esta 
situación se presenta cuando los transformadores tienen 
diferente regulación de tensión. En este caso, pueden tener 
la misma relación de tensiones a una carga y no a otra. Él 
cálculo de una situación como ésta queda fuera del alcance de 
este texto. Es mejor hermanar la relación de transformación 
a. 

IV.14 .4 Puesta en para1e1o de transformadores trifásicos 

Cuando se necesita la capacidad adicional en una instalación 
trifásica, los bancos de transformadores deben tener el mismo 
defasamento para que la puesta en paralelo tenga éxito. Se 
tendrá presente que la conexión Y-Y y la 4-4 no exista 
defasamiento del primario al secundario. así mismo, la 
conexión V-·V y la T-T tampoco tienen defasamiento de fase. 
Tanto la Y-4 como la 4-Y tiene un defasamiento de 30°. Una se 
puede poner en. paralelo con la otra si se real~zan 

comprobaciones cuidadosas con voltímetros antes de hacer las 
conexiones finales. Existe una posibilidad definida de un 
defasamiento de 30º en. una instalación y un defasamiento de 
menos 30° (ó 330º) en otra. Teniendo esto presente, los dos 
grupos que se dan en la tabla 4.1, son por lo tanto 
compatibles si las relaciones de tensión son idénticas. 

Si una línea de transmisión tiene que ver con un banco de 
transformadores trifásicos en cada extremo, entonces, si una 
línea tuviera primero 6-Y elevadora y luego Y-4 reductora, no 
había cambio de fase global. Esto se podría poner luego en 
paralelo con una 4-4 elevadora y 4-4 reductora, por ejemplo. 
Sin embargo, la línea de transmisión intermedia estaría 
defasada 30° distinta y no se podría poner en paralelo. 

IV.15 DISPOSICION CONSTRUCTIVA DE LOS TRANSFORMADORES 
SUMERGIDOS EN ACEITE 

Los transformadores 
como aislante. En 

más 
la 

utilizados son 
figura 4.20 

los que 
puede 

emplean aceite 
apreciarse un 
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transformador 
observar los 

de potencia 
accesorios que 

trifásico, 
posee este 

en él se pueden 
dispositivo, los 

cuales se enumeran aquí: 

FIGURA 4.20 Vista general de un transformador de potenc~a. 

1) Cambiador de derivaciones. 
Radiadores. 
Boquillas de alta tensión 

Boquillas de baja tensión. 
Termómetro contra incendio. 
Termómetro de punta caliente con 
Indicador de nivel con contactos 
Relevador Buchholz. 
Tanque conservador. 

contactos de alarma. 
de alarma. 

2) 

3) 

4) 

5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 

Ventiladores (para aire forzad6). 
Válvulas de bloqueo para radiadores. 
Válvulas de drene de aceite. 
Válvulas de muestreo de aceite. 
Placa de datos. 
Equipo inertaire. 
Placa de conexión a tierra. 
Válvula de sobrepresión. 
Pasamuros. 
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19) Transformadores de corriente. 
20) Apartarrayos. 
21) Caja de conexiones. 

A continuación se describen al.gunos de ellos. 

IV.15.1 Cambiador de derivaciones: 

El. cambiador de derivaciones se empl.ea para la variación de 
voltajes en l.os transformadores aumentando o súprimiendo 
vuel.tas o espiras de un devanado (siempre del l.ado de al.ta 
tensión) , con l.o que se logra un nivel. mantener establ.e l.a 
tensión requerida o la más adecuada. 

Los cambiadores de derivaciones pueden ser de dos tipos: 

- Cambiador de derivaciones sin carga. 
- Cambiadores de derivaciones con carga. 
El primero se usa cuando la variación de tensión es poco 
frecuente y se ajusta únicamente cuando el transformador 
puede ser desconectado de la l.ínea. Normal.mente este ajuste 
es de operación manual. aunque puede ser automático. 

En 
1.15 

l.a. figura 
KV. 

4.21 se observa un cambiador bajo carga el.ase 

FIGURA 4.21 Vista de un cambiador de derivaciones bajo carga c1ase 

115 KV. 

El. segundo tipo se usa cuando l.a variación de vol.taje 
(regul.ación) debe hacerse sin interrupción del. servicio y 
puede ser de accionamiento manual. o automático. El. 
funcionamiento de este tipo de dispositivo es muy del.icado 
por l.o que su construcción debe de ser muy esmerada. 

IV.15.2 Radiadores: 

Los Radiadores 
dado que por 
irradia el. 

son una parte fundamental. del. transformador 
medio de estos y con ayuda del. aceite se 

cal.ar generado por l.as pérdidas en el. 
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transformador. El número y dimensiones de estos se calcula dé 
acuerdo con las perdidas a disipar. (ver figura 4.20) 

:i:v.1s .3 Boqui11as de a1ta y baja tenaion: 

Las boquillas o bushings 
sacar las terminales de 
interior de estos. 

son dispositivos que se usan 
salida de los transformadores 

para 
del 

Las boquillas son del tipo 
muestra una boquilla clase 

condensador. 
llS KV. 

En la figura 4.22 se 

FIGURA 4.22 Boquilla tipo condensador para clase 115 KV. 

:i:v.1s .4 Tern>ómetro con contactos de a1arma: 

El indicador de temperatura del líquido es usado para indicar 
la temperatura del nivel superior a la que se encuentra él 
liquido del transformador y estos tienen microswitchS' 
internos que pueden ser usados para control de ventiladores e 
iniciar o energizar una alarma. 

Ec termómetro es montado con su bulbo sensor de temperatura 
en una capucha o campana la cual se extiende dentro de la 
parte superior sobre líquido del transformador y es asegurada 
con una tuerca de unión. 

La campana o capucha es hermética 
quitar el termómetro sin bajar el 
el sello del transformador. 

al_ líquido permitiendo así 
nivel. ·del _líquido o romper 

La calibración de la carátula esta en QC con una aguja 
amarilla o blanca para indicar la temperatura del nivel del 
líquido y una aguja roja para indicar la .. máxima temperatura 
la cual ha sido alcanzada desde él último ajuste. Para 
ajustar la aguja de máxima lectura, remover el magneto y 
removerla a través de la superficie de la carátula. (Ver 
figura 4.23) 
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Los indicadores normalmente son 
microswitchs los cuales son operados 
de la aguja indicadora. 

. ' so 
..:_Jo') . 120\ 
. -·~ .. 
- o ·e 1so_;.. 

~-~~ 

f 1 1 

equipados 
por levas en 

con dos 
la flecha 

FIGURA 4. 23 Vista frontal de un t".ermómetro c:.:on contactos de alarma. 

XV.15.5 Termómetro 
al.arma.. 

de punta cal.iente con contactos de 

Los indicadores del punto mas caliente TCP, se utilizan en 
transformadores que req'J.ieren de un circuito de alarma o 
desconexión y control sobre el equipo de ventilación forzada. 

El indicador es operado por un elemento bimetálico y una 
bobina calefactora, esta dltima tiene como función calentar 
el elemento a J.a temperatura, del punto mas calient:e del 
devanado en el transformador, haciendo c~rcular por ella una 
corriente que es, en todo momento proporcional a la corriente 
de carga. 

En el indicador se encuentran montados tres o cuatro micro­
interruptores-calibrados a diferentes niveles de temperatura; 
los dos primeros operan en el circuito de control del equipo 
de ventilación forzada, el tercero, el. circuito de alarma 
const:ruido por cualquier momento de señalización y el cuarto 
un disparo del interruptor del equipo. De este modo estos 
instrumentos cumplen con tres funciones: indican la 
temperatura máxima alcanzada dentro de un transformador, 
proporciona el enfriamiento adicional por medio de los 
ventiladores cuando ello es requerido y operan un circuito de 
alarma disparo cuando por cualquier falla; la temperatura 
alcanza un valor tal que pueda dañar los aislamientos del 
transformador(figura 4.24). 
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FIGURA 4.24 Vista frontal de un ter~ómetro de punta caliente con 

contactos de alarma 

:CV.15. 6 Indicador de nive1 con contactos de a1a=na: 

Él medidor magnético de nivel de líquido es usado para 
indicar el nivel de líquido aislante en el tanque principal 
del transformador y en los compartimentos asociados, consiste 
en un brazo flotan.te y magnético en un lado de la parte de 
ajuste por él líquido y un segundo magneto con aguJa 
indicadora en el otro lado. La aguja puede ser removida cada 
vez que él líquido este abajo del nivel a 25 QC. 

Las medidas que tienen los microswitchs de acción instantánea 
pueden ser alambrados para dar una señal de al.arma cuando el 
nivel del líquido alcance un punto demasiado bajo para una 
operación segura del transformador. 

~:1 ~ 
p;!:,w1·· _--

."/ 
. / 

MDU•TINt:t HDlE!I: 
(1) ~1-(7.I m~ 0111. 
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FIGURA 4.25 Vista fronta1 de un indicador de nive1 con contactos de 

al.arma. 

Una leva en la flecha indicadora opera el switch cuando 
la aguja caiga en la marca de "low" en la carátula. Cuando el 
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nivel del líquido aumenta la aguja indica el cambio, pero el 
microswitch no liberara el circuito de alarma hasta que el 
punco haya avanzado de 5 a 10 grados arriba de la marca de 
"low". (Figura 4.25). 

J:V .15. 7 Re1evador buchho1z: 

La acción del relé Bu1chho1z esta basada en el hecho de que 
cualquier accidente que sobrevenga a un transformador, este 
precedido de una serie de fenómenos, sin gravedad, a veces 
imprescindibles pero que. a la larga, conducen a la 
destrucción del transformador. Por lo tanto, bastara con 
detectar los primeros síntomas de la perturbación y avisar el 
hecho mediante una señal acústica u óptica; no es necesario, 
en este caso, poner el transformador inmediatamente fuera de 
servicio sino tener en cuenta la circunstancia y desacoplar 
el transformador cuando lo permitan las condiciones de la 
expJ.otación. 

En la figura 4.26 se presenta un relé Bu1chho1z. 

1. 

2. 

FIGURA 4.26 Corte 
-Llave de evacuació:. 
control de alarma y de 
-Flotador de alarma. 

parcial de un relé Bul.chhol.z 
de los gases, quE"' puede servir 
desconexión. 

3. -Mirilla graduada de vidrio. 
4. -Brida de unión al transformador 
S. -Agujeros roscados para circuitos controlados. 
6. -Flotador de desconexión. 
7. -Brida de unión al depósito conservador de aceite. 

para 

8. -Llave de vaciado. que puede servir para el 
desconexión. 

control. 
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Como puede apreciarse, el relé Bulchholz es un aparato 
compacto de poco volumen y de fácil montaje, provisto, 
generalmente de bridas que empalmen de entrada y salida, que 
permitan montarlo en serie sobre la canalización que une el 
transformador con él deposito conservador de aceite. 

Lleva dos flotadores, uno de alarma, y otro de desconexión, y 
un receptáculo de captación de los gases contenidos en el 
aceite. Una pequeña mirilla situada en el receptáculo permite 
examinar el gas y juzgar la naturaleza del defecto por el 
color y la cantidad de gas. 

Una válvula de purga permite recoger el gas acumulado como 
elemento de juicio de la importancia del defecto y su 
eventual agravación; la cantidad de gas recogido en un tiempo 
dado, es en función de estos dos factores. 

La posición del flotador de alarma depende del nivel de 
aceite en el receptáculo, siendo este nivel función, a su 
vez, de la presión de los gases que con tiene el aceite, en 
cuanto al flotador de desconexión, su posicion depende· del 
caudal de aceite y de gas que circulan desde el transformador 
al deposito conservador. 

Para una determinada posición de los flotadores, previamente 
fijada, basculan los contactos de mercurio, uno para cada 
flotador que aseguran, respectivamente, la puesta en marcha 
de la alarma y de la protección contra los agentes 
atmosféricos. 

La pequeña llave de paso situada en la parte superior del 
relé, puede usarse para las pruebas de funcionamiento de los 
flotadores. Conectando una bomba de aire a esta llave de paso 
provista de un racord especial, con algunos golpes se pu~de 
introducir la cantidad de aire necesaria para inclinar el 
flotador de alarma y por lo tanto para cerrar los contactos. 

Veamos ahora como funciona el relé Bulchholz. El receptáculo 
A, normalmente lleno de aceite, contiene como hemos dicho, 
dos flotadores Bl y B2, móviles alrededor de ejes fijos 
(figura 4. 27) si, a consecuencia de un defecto poco 
importante, se introducen pequeñas burbujas de gas, estas se 
elevan en la cuba del transformador y estas se dirigen hacia 
el tanque conservador de aceite,. Siendo captadas por el 
aparato y almacenadas en el receptáculo, donde el nivel. de 
aceite baja progresivamente, a medida que las burbujas llenan 
el espacio superior del receptáculo, como consecuencia, el 
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flotador superior Bl. se inclina y, cuando 
es suficiente cierra sus contactos Cl, 
circuito de alarma (figura 4.28). 

la cantidad de gas 
que alimenta el 

FIGURA 4.27 Funcionamiento del relé Bulchholz en caso de servicio normal 
del tra.nsformador. 

Si continua el 
el receptáculo 
tubería que los 

desprendimiento 
baja hasta que 
lleva hasta él 

de gas, el nivel de aceite 
los gases pueden alcanzar 

deposito conservador. 

FIGURA 4.28 Funcionamiento relé Bulchholz en caso de aparición de 
pequeños defectos en el transformador. 

en 
la 

Una observación de la cantidad y aspecto de los gases 
desprendidos permite localizar la naturaleza y la gravedad 
del defecto. El color de estos gases da una buena indicación 
sobre el lugar donde se han producido el defecto, por 
ejemplo: 

Gases blancos: Proceden de la destrucción de papel. 
Gases amarillos: Proceden de la destrucción de madera. 
Gases negros ó grises: Proceden de la descomposición del aceite. 
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El flotador 
mientras sea 

interno B2 conserva su posición 
lento el desprendimiento de gases. 

de reposo 

Si el defecto sé acentúa (figura 4.29), el desprendimiento se 
hace violento y se producen grarides ~burbujas, de tal forma 
que como consecuencia del choque de aceite refluye 
bruscamente a través de la tubería, hacia él deposito 
conservador de aceite. Este flujo de aceite encuentra al 
flotador B2 y lo acciona, lo que provoca el cierre de los 
contactos C2. Estos accionan, a su vez. El mecanismo de 
desconexión F de los disyuntores de los lados de alta y baja 
tensión del transformador, poniendo a este fuera de servicio. 

Se obtiene el mismo resultado, en caso de una sobrecarga 
peligrosa para el transformador, bien porque la corriente de 
carga resulta demasiada elevada o bien como consecuencia de 
un corto circuito en la red secundaria. En este caso, las 
numerosas y pequeñas burbujas expulsadas de todo el bobinado 
como consecuencia del calentamiento de los arrollamientos, 
actúan como si se to:--,.-=ara de algunas burbujas grandes, es 
decir, a la manera un choque que obliga a refluir el 
aceite, el cual acciona al flotador B2. Esta acción es tan 
rápida que la desconexión de los disyuntores se produce antes 
de que el transformador haya quedado afectado por la 
sobrecarga. 

FIGURA 4.29 Funcionamiento del relé Bulchholz en caso de aparición 

de un grave defecto en el transformador. 

Todavía hay que añadir que la aparición de las pequeñas 
burbujas gaseosas se manifiesta solamente cuando ia 
temperaturas de los bobinados se eleva hasta el punto en que 
el aceite se desintegra en el interior de los bobinados. Por 
lo tanto, la temperatura de estos no puede elevarse por 
encima de los 150 ge, que es la temperatura de desintegración 
del aceite; por otro lado, esta temperatura puede ser 
soportada pasajeramente por los bobinados, sin conveniente, 
es decir, según la magnitud de la corriente de sobrecarga, 
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esta temperatura se al.canza mas o menos rápidamente. En el. 
instante en que se al.canza el. rel.é Bul.chhol.z provoca 1.a 
puesta fuera de tensión del. transformador, 1.o que quiere 
decir que el. rel.é Bul.chhol.z constituye una protección de 
máxima intensidad, con características de tiempo dependiente 
de 1.a sobrecarga. 

En 1.as condiciones de servicio que se encuentra en 1.a 
práctica, muchas veces se producen cortocircuitos de corta 
duración, por ejempl.o, producción de un arco entre 1.os 
aisl.adores de pal.os diferentes o contactos entre conductores 
de 1.ínea. Estas sobrecargas no accionaran el. rel.é Bul.chhol.z 
si su duración es suficientemente corta para que no sea 
al.canzada 1.a temperatura critica de 1.50 QC, aun para 
sobrecarga de muy poca duración, el. relé Bul.chhol.z entraría 
en funcionamiento y pondría fuera de servicio al 
transformador. Por lo tanto, y hasta cierto punto, este 
dispositivo puede considerarse también como una protección 
selectiva. 

La protección Bul.chhol.z no funciona por la acción de 1.os 
movimientos del aceite, lo que resulta de su calentamiento 
normal.. Tampoco funciona bajo la acción de 1.os movimientos 
del aceite que resul.tan de 1.os esfuerzos el.ectrodinámicos 
sobre 1.as bobinas. Para que funcione el. flotador de 
desconexión es necesario un brusco despl.azamiento del. 
aceite, debido a un fuerte desprendimiento gaseoso. 

Los contactos Cl. y C2 también entran en funcionamiento cuando 
bajo el nivel del. aceite por debajo del 1.ímite determinado, 
sea por defecto de vigilancia, sea por figura de cuba. 
Finalmente, también sería captado por el. relé, el aire que 
pudiera encontrarse en el interior del transformador. 

A continuación, y corno resumen de lo estudiado hasta ahora, 
vamos a dar la relación de los defectos más importantes que 
pueden ser captados por el. rel.é Bulchholz. 

a) En caso de ruptura de una conexión, se produce un arco que 
se al.arga rápidamente por función de los con.du,ctores y 
que, cebandose enseguida en otra parte del bobiriado, puede 
provocar corto circuito con todas sus desastrosas 
consecuencias, este arco desintegra al aceite y 1.os 
defectos de este tipo también quedan señalados por 1.as 
humaredas se aceite que escapan del tanque. 
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b) En caso de defecto del aislamiento a la masa, ante todo se 
produce un arco entre este punto del bobinado y la cuba o 
cualquier otra parte del cuerpo del transformador, este 
arco desintegra y descompone el aceite, que afluye hacia 
el sitio del bobinado, rompiendo el arco, lo que provoca 
serias quemaduras, frecuentemente este defecto a tierra 
esta ocasionado por sobretensiones. 

c) En caso de corto circuito o de sobrecarga brusca se 
produce antes que nada, un fuerte aumento de temperatura, 
pr inc ipa lmen te en las capas interiores del bobinado. El 
aceite contenido en las bobinas queda bruscamente 
desint.egrado y descompuesto. Los gases que resultan son 
lanzados violentamente al exterior del arrollamiento como 
si se tratara de una explosión, bajo la forma de pequeñas 
burbujas, rechazando una cantidad de aceite 
correspondiente. 

d) Como consecuencia de modificaciones en las propiedades 
químicas del aceite, que reduce su rigidez electrostática 
puede suceder que algunos sit.ios queden sometidos a 
solicitaciones electrostáticas particularmente elevadas. 
Se producen descargas que, al principio no t.iene 
importancia pero cuya continuada repeticion, puede afectar 
seriamente el transformador. Evidentemente, estas 
descargas descomponen al aceite y provocan la formación de 
gases. Las emanaciones que se forman en el aceite y 
producen los mismos resultados. 

e) Si las juntas entre los núcleos y las culatas están mal 
realizadas o si el aislamiento de los remaches que 
aprietan los paquetes de las laminas están deteriorado, 
pueden producirse intensas corrientes de Fonocaul t. Este 
accidente también provoca un aumento local de temperatura, 
vaporizando al aceite y provocando a la formación de 
gases. 

La sola enumeración de estos defectos, que pueden ser 
detect.ados por el relé Bulchholz, indica ya la importante 
función protectora de este dispositivo. Si algunas veces, 
resulta impotente para impedir un det.erioro del transformador 
que protege, no es menos cierto que, en todos los casos, 
impedirá que la falla se haga mayor, asta el punto de exigir, 
para su reparación, un gran costo económico y de tiempo. 
Particularmente, el empleo del relé Bulchholz impedirá, muy 
seguramente, las peligrosas explosiones e incendios de aceite 
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que pueden producirse como consecuencia de una falla en el 
transformador. 

La condensación eventual de agua solamente puede_ producirse __ 
en el tanque conservador; para impedir que el agua condensada 
fluya hacia el tanque principal, la tubería de enlace 
sobresale ligeramente en el interior del tanque conservador 
la tubería de aire de este, esta provista de un descargador 
de aire. 

:Z:V.15.8 Tanque conservador: 

Es un simple deposito de expansión de lamina de acero, es 
cilíndrico y esta soportado sobre el tanque del 
transformador, por encima del nivel de la tapa. -El tanque 
conservador esta equipado con varios agujeros a los que se 
conectaran las correspondientes tuberías, cada una con una 
misión propia: 

Una en la parte superior para el llenado del tanque 
conservador. 
En la parte interior lleva; una para la conexión del 
tanque principal a través del relevador Bulchholz. Ot.ra 
para el vaciado de.1. tanque conservador, una tercera que 
sirve para el muestreo del aceite conservador y una última 
para 1.a conexión con el secado de silica gel. 

\ 

6----- \ 
I~~~~~ 
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3~/~ 
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FIGURA 4.30 Partes principales de un tanque conservador. 

l. Aceite. 
2. Válvula de drene. 
3. Válvula de muestreo. 
4. Tubería a tanque principal y relé Bulchholz. 
S. Tubería a deposito de silica gel. 
6. Indicador de nivel de aceite. 
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El tanque conservador cumple con tres funciones importantes: 

a. Mancener const:ance el. nivel. de aceice. En defecto, el 
aislamiento del transformador sé establece teniendo en 
cuenta la presencia del aceite aislante. Por lo tanto, es 
esencial que el tanque del transformador este siempre 
lleno de aceite, a pesar de la dilatación o contracción 
del volumen de aceite, en función de las variaciones de 
temperatura. 

b. Impedir el. envejecimienco del. aceice. Con la condición del 
oxigeno y sales minerales que actúan como catalizador, se 
produce en el aceite de los transformadores una reacción 
de envejecimiento cuya velocidad esta favorecida por la 
temperatura. Este envejecimiento se traduce en un aumento 
de la acidez y la formación de compuestos que atacan la 
celulosa provocando la degradación de las caracter~sticas 

eléctricas de los aislantes. 

c. Impedir l.a absorción de .Ia humedad. Los aceites utilizados 
por el aislamiento de los transformadores son muy 
higroscopicos; por otra parte, su contenido de agua afecta 
a su rigidez dieléctrica. Por ejemplo, en un aceite muy 
bien secado, basta una absorción de agua de 1 por 1000 
para que la resistencia a la perforación caiga de 120 KV a 
50 KV. Además, la absorción de agua por el aceite entraña 
el riesgo de una concentración de humedad en los 
aislamientos de los arrollamientos y cables de 
alimentación, algunos de los cuales son muy higroscopicos, 
con el consiguiente peligro de una reducción de sus 
propiedades aislantes. 

Para mantener un nivel de aceite en el transformador, el 
tanque esta sobredimensionado, para contener aproximadamente 
un 10 % del volumen total de aceite, con lo que se puede 
hacer frente a cualquier variación del nivel de aceite debido 
a dilataciones, contracciones, variaciones de carga, etc. 

Para reducir la oxidación del aceite, este solamente esta en 
contacto con el aire sobre una superficie relativamente 
pequeña. Además, la temperatura del aceite en el conservador 
es menos elevada que en el tanque principal (figura 4.30) 

Existe otro 
consiste en 

aceite el cual sistema de preservación de 
una bolsa de hule sintético, con composición 
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química especial, el cual no se deteriora con el contacto 
con aceite aislante; se coloca en interior del tanque 
conservador sirviendo de barrera entre la cámara de gases y 
el aislante; además, absorbe los cambios de volumen que sufre 
el aceite por la -v-ariación de temperatura-:~ e~-

XV.15.9 Venti1adores: 

Se usan cuando se tiene un transformador 
forzado y sirven para dar más capacidad de 
transformador y por lo tanto, transformar una 
que si fuera solo con enfriamiento natural. 

del. tipo aire 
radiación a un 
mayor potencia 

Estos son controlados automáticamente con ayuda 
de temperatura con microswitchs o manualmente. 
4.31) 

de sensores 
(ver figura 

FIGURA 4.31 Ventilador normalmente usado para transformadores 

enfriados por aire forzado; colocado en la parte lateral superior de un 

radiador. 

XV.15.10 Vá1vu1as de b1oqueo par radiadores: 

Este accesorio se conecta entre la pared deJ.. tanque y -el 
cabezal deJ.. radiador en J..a parte superior e inferior con el 
fin de que cuando se embarque J..a unidad sin radiadores solo 
baste con cerrarse las váJ..vulas de bJ..oqueo para sellar el 
transformador en estas partes, además, cuando se requiera 
realizar un mantenimiento en los radiadores que requiera que 
se separen del tanque, solo se bloquee la válvuJ..a y se 
procede a separar el radiador. (ver figura 4.32). 
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FIGURA 4.32 Vista frontal de una válvula de bloqueo. 

XV.15.11. Vá1vu1a de drene de aceite: 

Esta sirve para efectuar el 
transformador por su parte inferior 
la misma. (Figura 4.33). 

llenado de aceite del 
o el vaciado por medio de 

Figura 4. 33 Válv1.ila de drene de aceite 

XV.15.12 Vá1vu1a-: de muestreo: 

Esta válV-UJ.a c::Lene·· el fin de servir para sacar muestras de 
aceite y ser· estÚdi.adas para hacer un dictamen del. estado del 
mismo y .va· colocada en la parte inferior al igual que la 
válvula de drene. (ver figura 4.34) 

FIGURA 4.34 Válvula de muestreo de aceite. 
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J:V.15.13 

Consiste 

I
ON ..... ·-••oHOOO <• •• 1 
...:a.en--=-- --- ... ~.• ::J 
.. - - ~ c:::==-:-=:i....,... -·----:.--
:~:::=.~~-:.~-= =-~-=---=-==-~­
:;; ------ - =-------::-..:::::::- - -:;-....::-- ;;-...-=.-_.. 

FIGURA 4.35 Pla=~ de datos 
P:La.ca. de da.tos: 

en una l¡¡t.mi na de acero inoxidable en la cual están 
alojados todos los datos del transformador (capacidad, 
voJ_ taje en alta y en baja tension, tipo de enfrj_amj_ento, 
numero de serie, etc.) (ver figura 4.35) 

J:V.15.14 Equipo inerta.ire: 

Este dispositivo se usa cuando: 

• Las unidades se embarcan sin aceite y sirven para 
presurizar el tanque del trar1s formador a una presión 
positiva la cual, con ayuda de un cilindro de nicrógeno 
dota al transformador de un sistema automático que evita 
la entrada de oxigeno, humedad y gases que podrían 
afectarlo-

• Cuando es usado el sistema de preservación del aceite por 
el método de la "cámara de nitrógeno" este consiste en 
sustituir el aire desde el principio por nitrógeno para 
asegurar que cuando necesita haber absorción para prevenir 
un vacío excesivo, esta sea de nitrógeno_ La presión alta 
expulsa el nitrógeno a través de una válvula reguladora, 
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además, 
alarma. 

posee una serie de contactos de protección y de 
(Figura 4. 36). 

FIGURA 4.36 Visea general. de un equipo inertaire. 

J:V.15.15 P1aca de conexión a tierra: 

Esta sirve para at.errizar el tanque del transformador 
sistema _de tierras de la subestación. (ver figura 4.20). 

:i::v.1s.16 vá1vu.1a de sobrepra~iÓ~;'. 

al 

Este accesorio de monta ·E>-2~1:-'~ ··~.a_._--·c:;{il:,.;ta.· ·del transformador, 
esta diseñado para liberar presiorÍ~s:>peligrosas las cuales- se 
pueden generar dentro del tanque, en el·· transformador. Cuando 
una presion determinada es .excedida,· una relación -de presion 
levanta el diafragma y desahoga el ·tanque del transformador; 

La presión anormal seguida de un arco es a menudo suficiente 
para romper el tanque, si no se instala una válvula de 
sobrepresión. En la figura 4. 37 podemos ver una válvula de 
sobrepresión con sus accesorios principales. 
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FIGURA 4.37 Corte parcial de una válvula de sobrepresión. 

:I:V.15.17 Paaamuroa: 

Los pasarnurci,s son de 
epoxica y sirven para 
los transformádores de 
tr.ansforrnador hacia el 

un material baquelizado o de resina 
pasar las terminales del secundario de 
corriente colocados en el interior del 
exterior (figura 4.38) 

FIGURA 4.38 Vista general de un pasamuros. 

:I:V.15 .18 Transformadores de corriente: 

Los transformadores de corriente reducen la corriente 
primaria a 5 amperes generalmente para uso de amperímetros y 
medidores, re levadores de sobrecarga, tierra, elementos de 
corriente de wáttmetros y medidores, relevadores 
direccionales, diferenciales de distancia y otros aparatos 
más. Opera también las bobinas de disparo de interruptores en 
la protección en serie. 

La selección de los transformadores de corriente debe basarse 
en la precisión deseada en la medición y la carga debe 
conectarse. (figura 4.39) 
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J:V. l.5. l.9 Apartarrayos: 

Los apartarrayos son dispositivos empleados para la 
protección de un transformador o línea de alta tensión contra 
sobretensiones que provienen de descargas atmosféricas (rayos 
directos e indirectos) y de perturbaciones en la red de alta 
tensión, originadas por las ondas eléctricas que emiten las 
maniobras de conexiones y desconexiones de estas redes. 

En la figura 4.40, se observa un apartarrayos del tipo MWL de 
la marca BROWN BOVERI. 

FIGURA 4.40 Vista general de un apartarrayos marca BRO~ BOVERI. 

J:V.l.5.20 Caja de conexiones. 

La caja de conexiones es la parte a donde llegan las 
terminales de microswichts, secundario de los transformadores 
de corriente, ventiladores, etc., siendo una parte 
fundamental en el control y protección del transformador. 
(ver figura 4.20). 
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V CÁLCULO DE TRANSFORMADORES 

Un transformador en servicio en un 
ciertas características nominales 
fijadas por el usuario, y en 
proyectista. 

sistema eléctrico~ tiene 
que han sido en parte 

parte adoptadas por el 

Estas características que son objeto de garantías se 
comprueban en ensayos. 

V.1 CONDXCXONES NORMALES DE SERVXCXO 

Las normas fijan condiciones normales de servicio, _a ... ·saber: 

Altitud de la instalación (hasta lOOO ··: .met::ro:S ··sabre el 
nivel del mar) ,, 
Temperatura del refrigerante, por .. ej.emplo.· para.:•·.aparatos 
refrigerados por aire, la temperatur·a-''del.• aire·-·ambiente no 
debe exceder los 40 ºC · • ,· ·· '• ' ; \Y'}' >';'< . ;; 

Además, en las normas se fijan· ·temperacuras ·.;·m.íriimas del aire 
y valores promedios ·diarios y"·anuales que •. ,_.si>--s·e_ previese 
excederlos' es indispensable indicarlos clararnen:-.e al nivel 
de especificación. ' · .•-.,. ' - ·· · 

Ya se ha dicho que las normas fijan las condic;I~~es normales 
de servicio, pero en la aplicación puede· .ocurrir que se 
tengan funcionamientos que se aparten - de _.las· condiciones 
normales esta situación debe ser indicada por'e~ usuario. 

Sobreelevación de temperatura es 
temperatura en distintas partes 
temperatura ambiente. 

la diferencia entre 
de la máquina y 

la 
la 

La sobreelevación de temperatura de los arrollamientos, 
núcleo y aceite de los transformadores diseñados para 
funcionar a altitudes que no excedan las normales .no. deben 
superar los límites que se indican en las tablas 5.l y 5.2. 

Cuando el transformador está diseñado para funcionar en 
lugares donde la temperatura del aire de refrigeración excede 
los valores indicados en las normas, la sobreelevación de 
temperatura admisible para los arrollamientos, núcleo y 
aceite, lógicamente se debe reducir. 
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TABLA 5.1 - Límites de temperatura para tran•formador•• 
secos 

Parte d• 1& Modo d• C1a•e d• 
Máxima 

máquina refrigeración ai.a1amiento •obree1evaci.ón de 
temperatura (º C) 

Arrollamientos: A 60 
(valor medio Aire, natural E 75 
medido o 

B BO por forzado variación de F l.00 
resistencia) H l.25 

Núcleo otras 
a) Como para l.os 

y arrollamientos 
partes situadas: b) No puede 
a) Próximo a l.os alcanzar un valor 
arrollamientos Todos l.os tipos· ------
b) No próximo 

que dañe el. 
a núcleo 

].os 
y 

materiales 
arrollamientos adyacentes 

TABLA 5.2 - Límites de temperatura para transformadores 
en aceite u otro 1íquido die1éctrico (C1aae A) 

temperatura (º C) 
Parte de 1& máquina Máxima aobree1evación de 

Arrollamientos: 
por variación de 

(valor medio 
resistencia) 

medido 
65 cuando la circulación del aceite 
es natural o forzada pero no 
dirigida 
70 cuando es forzada y dirigida 

Temperatura máxima del ac~ite 
(próximo a la tapa) Medida con 

60 cuando el transformador tiene 
tanque conservador o es hermético 
55 cuando no tiene tanque 

term..Srr.etro 

Núcleo. partes metálicas 
materiales magnéticos 

conservador ni es hermético 
La temperatura no debe alcanzar, en 

y ninguna parte, valores que da~en el 
núcleo, el aceite y 1.os 
arrollamientos 

Para potencias de 10 MVA o mayores la reducci6n que se aplica 
a la sobreternperatura coincide con el exceso de temperatura 
del aire de refrigeraci6n. 

Para potencias menores la sobreelevaci6n se deberá reducir 
del siguiente modo: 

• Si el exceso de temperatura es menor o. igual a. S ºC se 
reduce en S 0 c. 

• Si el exceso de temperatura es mayor. de:' S ºC. y corno máximo 
igual a 10 ºC se reduce en 10 °c. 

Si el transformador esta 
mayor de 1000 rn, pero es 
límites de sobreelevaci6n 

diseñado para operar a una al tura 
ensayado a una al tura normal, los 
de temperatura indicados se deben 
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también reducir en un cierto porcentaje en proporción a la 
altura. 

Para cada modo de 
5 O O m por ene ima 
tabla 5.3 

refrigeración, 
de los 1000 m 

por cada 500 m o fracción de 
la reducción se indica en la 

TABLA 5.3: Porcentaje de reducción de1 1ímite de 
aobree1evación de temperatura 

Circu.1ación de natura1 forzado 
aire 

Transformadores 2.0% 3.0% 
en aceite 

Transformadores 2.5% 5.0% 
secos 

En rigor los límites de sobreelevación de temperatura que se 
fijan, y que dimensionan a la máquina desde el punto de vista 
térmico, y se utilizan en la verificación de sus 
prestaciones, están fijados con un criterio de temperatura 
máxima de las zonas más calientes de manera de que los 
materiales y en particular los aislantes conserven sus 
propiedades. 

En consecuencia es aceptable utilizar un transformador 
controlando que la temperatura de su zona más caliente quede 
contenida en un valor de seguridad independientemente de la 
condición ambiental, y en esta forma la máquina es 
aprovechable en todo momento al máximo, este criterio aunque 
no contemplado (aún) por las normas permite (de todos modos) 
un aprovechamiento más racional del mismo. 

Además, es de fundamental importancia 
de puntos calientes peligrosos, a fin 
elevado grado de confianza. 

verificar la ausencia 
de obtener máquinas de 

Sin embargo, la forma de onda de la tensión de alimentación 
que caracteriza el' clrnbiente eléctrico en el que operará el 
transformador (la norma, l,a supone aproximadamente senoidal), 
y para transformadores polifásicos, la tensión de 
alimentación debe ,,ser aproximadamente simétrica (ninguna 
norma indica el grado de asimetría) . 
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V.2 CARACTERXSTXCAS NOMXNALES. 

Las características nominales son datos que se basan en las 
condiciones de servicio, y definen las prestaciones a efectos 
de las garantías y condiciones de ensayo especificadas. 

Tensión nominal (en valor eficaz) de un arrollamiento .. es 
la tensión aplicada u obtenida en vacío entre bornes. de 
línea de un arrollamiento de un transformador polifásico o 
entre bornes de un arrollamiento monofásico. 
Relación de transformación nominal es la que existe entre 
las tensiones nominales de los distintos arrollamientos 
para la torna principal. 

La tolerancia en la relación (real del transformador 
construido) fijada por las normas es O. 5% de la relación 
nominal; en el caso de transformadores cuya tensión de 
cortocircuito es baja la tolerancia es l/lO del porcentaje de 
impedancia. Esto no es aplicable a los autotransformadores 
(en razón de su muy baja impedancia) . 

Por ejemplo 
tolerancia de 

para un transformador con 
la relación de transformación 

impedancia 
será O. 3% 

3% la 

Frecuencia nominal es aquella a la cual el transformador 
está destinado a funcionar (normalmente 50 o 60 Hz). 
Potencia nominal, es el valor convencional de la potencia 
aparente (kVA o MVA), que establece las bases para el 
diseño, la construcción, las garantías del fabricante y 
los ensayos, determinando el valor de la corriente nominal 
que puede circular con la tensión nominal aplicada, de 
acuerdo con las condiciones especificadas. 

La potencia nominal asignada corresponde a un servicio 
continuo, sin embargo, los transformadores pueden ser 
sobrecargados ocasionalmente. Las normas fijan indicaciones y 
criterios a aplicar en algunos casos particulares. 

Debe notarse que 
de refrigeración, 
potencia nominal 

si el transformador tiene diferentes modos 
a cada uno le corresponde una potencia y la 

es la mayor. 

Para transformadores de más de dos arrollamientos, 
indicar la potencia nominal de cada arrollamiento. 

los valores 

se debe 

de las La mitad 
potencias 

de la suma aritmética 
de los arrollamientos da 

de 
una estimación aproximada 
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de las dimensiones de un transformador de más de dos 
arrollamientos en relación con uno de dos arrollamientos. 

Corriente nominal 
potencia nominal 
nominal de dicho 
apropiado (raíz 
trifásicos) 

es el valor que se obtiene dividiendo la 
de un arrollamiento por la tensión 

arrollamiento y por el factor de fase 
de tres en los transformadores 

A fin de destacar el significado convencional de la 
definición de potencia nominal. debe notarse que si a un 
arrollamiento de un transformador bifásico se le aplica su 
tensión nominal, y se carga hasta que por él circule la 
corriente nominal, la potencia en juego coincide con la 
definida como potencia nominal del transformador. 

En el otro arrollamiento circula también la corriente 
nominal, mientras que la tensión en bornes de este depende 
del factor de potencia de la carga, y en consecuencia, la 
potencia que puede medirse en este punto está afectada por el 
rendimiento del transformador. 

Nivel de aislamiento, es el conjunto de valores que 
caracterizan la aptitud de los arrollamientos a soportar 
las solicitaciones dieléctricas que se presentan en 
servicio. 

con el. valor 
industrial 

el valor de 

Generalmente el nivel de aislamiento se expresa 
(eficaz) de tensión de ensayo a frecuencia 
(aplicada durante 1 minuto), y cuando corresponde 
tensión (pico) de ensayo de impulso (onda 
normalizada 1.2/50 microsegundos). 

de impulso 

El aislamiento puede ser uniforme cuando ha sido prevista en 
todo punto para soportar la tensión de ensayo contra masa que 
corresponde al extremo lado línea del arrollamiento. En 
cambio cuando varía desde el valor previsto para el lado 
línea hasta un valor menor del lado neutro, se denomina 
aislamiento gradual. 

Un arrollamiento con aislamiento gradual 
sometido a un ensayo de tensión aplicada de 
correspondiente al nivel de aislamiento en el 

no puede 
valor mayor 

ser 
al 

extremo neutro. 

El transformador debe ser 
sobre tensiones de origen 
conectado a líneas aéreas 

apto para instalación expuesta (a 
atmosférico) cuando se instala 
directamente o mediante pequeños 
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tramos de cable; o puede no ser apto, y 
se lo puede instalar en redes de cables 

en tal caso solamente 
subterráneos. 

Topes de regulación 
arrollamientos a los 

son 
cuales 

determinados puntos de 
conductores 
el número 

los 
de 
de 

se accede con 
conexión y elementos destinados 
espiras eléctricamente activas, o 
Tope principal es el tope al 
características nominales. 

a variar 
variar los 

cual se 
conexionados. 
refieren las 

Campo de regulación es la diferencia entre la máxima y la 
mínima tensión en vacío, expresada en general, en valor 
relativo a una tensión tomada como referencia 
(generalmente la nominal). 
Pérdidas: son las potencias activas absorbidas por 
transformador. Convencionalmente a los efectos de 
garantía y de las tolerancias, se consideran 
siguientes pérdidas características. 

el 
la 

las 

(a) Pérdidas en vacío: es la potencia activa absorbida por 
el transformador en las condiciones nominales de 
frecuencia y tensión con todos los arrollamientos no 
excitados abiertos en sus bornes de línea (tolerancia 
fijada por las normas +15% con la condición de que las 
pérdidas totales no excedan en más del 10% e~ valor 
garantizado) 

Las conexiones de todos los arrollamientos deben corresponder 
con las condiciones para la cual es válida la garantía y, en 
particular para la prueba, deben ser puestos eventuales 
arrollamientos para la compensación de armónicos, en las 
condiciones de funcionamiento. 

Las tensiones aplicadas para la prueba deben ser 
prácticamente senoidales, lo que puede comprobarse midiendo 
entre terminales de línea con voltímetros de valor medio, 
tarados en valor eficaz para onda senoidal. Se miden 
contemporáneamente el valor eficaz de las mismas tensiones 
con voltímetros normales de valor eficaz y si las mediciones 
no son iguales, las normas indican las correcciones que se 
deben realizar en el valor de las pérdidas medidas. 

(b) Pérdidas debidas a la carga: es la potencia activa 
absorbida por el transformador en el ensayo de 
cortocircuito para cada par de arrollamientos, que. 
corresponde a la carga del arrollamiento de menor potencia 
del par, a la temperatura de referencia (85 ºC) en las 
condiciones nominales de frecuencia y corriente, con los 
restantes arrollamientos abiertos en sus bornes de línea 
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(tolerancia fijada por las normas +1.5% debiéndose cumplir 
también que las pérdidas totales no excedan en más del 1.0% 
el valor de garantía) . 

(c) Pérdidas totales: convencionalmente se considera corno 
valor de las pérdidas totales la suma de las pérdidas en 
vacío y de las pérdidas en carga. No se torna en 
consideración la potencia absorbida por los elementos o 
motores auxiliares (bombas, ventiladores) que debe ser 
indicada por separado (tolerancia fijada por las normas 
+1.0%) . 
Tensión de cortocircuito: 1.a tensión de cortocircuito de 
un par de arrollamientos es la tensión, a la frecuencia 
nominal., que se debe apl.icar a uno de ellos para que en el 
otro, que debe estar cortocircuitado en sus bornes, se 
establ.ezca la corriente nominal, los eventuales 
arrollamientos no pertenecientes al par que se está 
ensayando están abiertos en sus bornes de línea. 

Se expresa en general en valor relativo respecto a la tensión 
nominal del arrollamiento alimentado. 

El valor de la tensión de cortocircuito, 
de la garantía, es el correspondiente 
1.os arrollamientos considerados. 

válido 
al tope 

a los efectos 
principal de 

Si 1.a torna 
topes (o 
presentar 
tolerancia 

principal corresponde a la posición media d.e los 
a una de las dos posic.iones medias) se ·.pueden 

las siguientes condiciones que definen la 
en la tensión de cortocircuito: 

Transformadores de dos arrollamientos: tolerancia ±10% 
Transformadores de más de dos arrollamientos: tolerancia 
±10% para un par de arrollamientos especificados (sino se 
indica lo contrario se entiende el par de mayor potencia) 
y tolerancia 15% para otro par de arrollamientos. 

Para cualquier otro tope, la tolerancia se aumenta con un 
porcentaje igual a la mitad de la variacion del factor de 
toma (en %) entre la tom~ principal y la toma considerada. 

Convencionalmente, en lo referente a los valores de garantía, 
las pérdidas debidas a la carga y las tensiones de 
cortocircuito se debe dar a una determinada temperatura de 
referencia (que representa la temperatura media del 
arrollamiento). 
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Esta temperatura es de 75 
la clase A, E, B y de ll5 
c. 

ºC u 85 
ºC para 

0 c para los aislamientos 
aquellos de la clase F, 

de 
H. 

Corriente de vacío: - es la-_ corriente (valor eficaz) que 
circula por un arrollamiento cuando se aplica a los bornes 
de línea la tensión nomi~a1 ·a. la frecuencia nominal, 
estando los otros arrollamientos abiertos en sus bornes de 
línea. 

La corriente de 
característica no 

vacío no es senoidal 
lineal del hierro~ 

sino deformada por la 

En transformadores polifásicos la 
ser distinta en los diferentes 
diferentes fases). En este caso 
corriente de vacío el valor 
corrientes (tolerancia +30%). 

corriente de vacío,·'ipuede 
bornes de línea•' ,:_·'('en -las. 
se adopta como '-- valor- - ·de 

medio aritmét~co ->-de- - las 

Los valores de tolerancias que se han indi.':::~aC>·. son los 
fijados por las normas internacionales (IEC) y en general son 
adoptados por las normas de los distintos países. 

Estas tolerancias son las que se deben respetar, debiendo el 
proyectista evaluar los riesgos de superarlas y analizar en 
etapa de proyecto los posibles errores constructivos que 
pueden llevar a su realización fuera de tolerancia y 
susceptible de una degradación del valor de su producto y 
quizás de rechazo. 

V.3 CRXTERXOS DE DXMENSXONAMXENTO 

El proyectista que encara el cálculo de dimensionamiento de 
un transformador conoce las características nominales que 
debe satisfacer su proyecto, Además, la especificación del 
equipo lo conduce a ciertas adopciones, y otras debe 
elegirlas con su mejor criterio, quedando definido: 

Tipo de transformador (en aceite o seco) 
Método de refrigeración 
Tipo de núcleo 
Forma constructiva del arrollamiento 
Tipo de conductor y sus características 
Geometría del núcleo 
Material utilizado 
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Con esta base el. proyectista inicia el cálculo tratando de 
utilizar en 1.a rnej or forma los material.es, conduciendo el. 
cálculo para obtener el. proyecto requerido. 

El concepto que califica el. proyecto es el. económico; ~~se 

trata de lograr una máquina, que satisfaciendo 1.os 
requerimientos de especificación, ofrezca todas 1.as garantías 
y su costo sea el. mínimo. En particular al. comparar 
transformadores se tienen en cuenta el. costo de 1.as pérdidas, 
y a veces otros costos de operación, mantenimiento etc. 

Es necesario 
condicionan el. 

adoptar acertadamente 
disefio para lograr el. 

ciertos parámetros que 
mínimo costo referido. 

En rigor se adoptan parámetros básicos, se avanza en el. 
proyecto, se hacen cálculos de verificación, eventual.mente se 
retorna sobre 1.os parámetros adoptados retocándolos, y 
rehaciendo en consecuencia 1.os cálculos (al. menos en parte) 

Una sucesión de pasos, en 1.os que se real.izan acciones de 
proyecto conduce al. resultado deseado, 1.a máquina a construir 
se encontrará proyectada. 

Distintos 
cálculo. 

autores fijan criterios y modos 
En este trabajo se ha adoptado uno de 

de conducir el. 
1.os posibles. 

Si se plantea el. cálculo, se observa que 1.as incógnitas son 
muchas más que 1.as ecuaciones que se pueden escribir, y como 
frecuentemente ocurre con 1.os problemas de ingeniería, se 
deben hacer adopciones que se basan en 1.a experiencia. 

La experiencia que utilizarnos en este trabajo se ha extraído 
de 1.a bibliografía disponible; quien efectivamente construye 
después de calcular, encuentra otra fuente de experiencia en 
sus construcciones. 

Se construye, se ensaya, se control.a, y 
experiencia que surge de 1.os resultados, 
disefio de que dispone el. proyectista. 

se incorpora 1.a 
a 1.os datos de 

V.4 DESARROLLO DEL CÁLCULO 

Proponernos desarrollar el. cálculo dividiéndolo 
sucesión de pasos independientes que conducen a una 
(no necesariamente adecuada). 

en una 
solución, 
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Cada paso partiendo de los datos, y tablas que conducen a 
obtener resultados intermedios. A medida que se avanza en el 
cálculo, se observa la conveniencia de ajustar valores para 
mejorar los resultados, y hacer más adecuada la condición de 
diseño. Para fines de aprendizaje de la metodología de 
cálculo, los lazos correctivos y los ajustes reiterados no 
son útiles. 

Con una definición correcta de los pasos de cálculo, 
solamente se encara el cálculo y dimensionamiento 
electromagnético del transformador. Los resultados deben ser 
evaluados y verificados teniendo en cuenta otros aspectos, 
como el térmico, electrodinámico, dieléctrico etc. 

Además, se hacen comentarios oportunos respecto de diseños 
alternativos, formas constructivas, .. Y otras modalidades de 
cálculo posibles. 

V.4.1 Datos de partida 

Los datos fundamentales que se especifican en las demandas de 
transformadores son, generalmente, las tensiones primarias y 
secundarias de línea, de donde se deduce las tensiones de 
fase primaria (V¡¡) y secundaria (Vx) con carga, para cos9=l ó 
0.8, y la capacidad S=Vxix. En kVA; en el cálculo, es 
requisito tomar en cuenta ciertos parámetros eléctricos de 
diseño, corno él por ciento de impedancia (%Z), él por ciento 
de corriente de excitación (%I 0 ), las pérdidas en vacío (P,E), 
las pérdidas de carga (Pcul y la eficiencia. Estos parámetros 
como restricciones de garantía. 
A manera de ilustrar la técnica de diseño y él cálculo, 
sigamos el ejemplo siguiente: 

Diseñar un transformador trifásico 
13200/220-127 Volts, 60 Hz, 65 ºC y 
de 2.5 % c/u, conexión ~-Y. 

tipo posee de 75. kVA, 
±2 derivaciones en A.T. 

como el transformador trifásico consiste·;~: ¡asenci:almente, O.e 
tres transformadores monofásicos idéntic.os ;·· tenernos que 
dividir la potencia trifásica entre tres, entonces: 

kVA,º = kVA·'º = 75kVA =25kVA-----(5.l) 
3 3 
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Consideraremos de entrada, que el. transformador tendrá un 
arreglo de bobina: baja tensión - al.ta tensión (B.T. A.T.), 
y que en el. devanado de baja tensión se usara hoja de 
aluminio en lugar de solera de cobre; esto a conveniencia de 
reducir el peso en el transformador y desde luego, 1.os 
efectos electromecánicos producidos por las corrientes de 
cortocircuito. También cabe mencionar que, por requerirse en 
los sistemas eléctricos un buen numero de transformadores de 
distribución, actualmente se requiere diseñar estos usando 
núcleos arrollados (tipo Wescor) en lugar de usar núcleos 
apilados; dado que a esta construcción tiene ventajas en la 
producción en serie, y, además, resultan ser más eficientes 
en la operacion. La figura 5.1. muestra un transformador 
monofásico con arreglo B.T. A.T. 

V.4.2 Cá1cu1o de tensiones y corrientes en 1os devanados. 

Para 1.a bobina 
tensión de la 
Considerando las 

Posición No. 
Voltios de 

línea 

del primario, por 
línea será igual 

ser conexión 
a los Volts 

derivaciones extremas y 1.a nominal. 

del.ta, la 
/ bobina. 
tenernos: 

l 

1.3860 

3 

13200 

5 

12540 

Y 1a corriente nominal en el. primario, 
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kVA 25kVA 
Ir =--=----=l.89A-----(5.2) 

Vr 13.2kV 

La corriente en J.as cposic-iories J. y 5, 

kVA 

Vr, 

kVA 
Ir, =y-= 

r5 

25kVA 
l 3.86kV = l.SOA. - - - - - <5 -3 > 

25kVA = l.99A.-----(5 .4) 
12.54kV 

Para J.a bobina de]. secundario, J.a tensión de fase será de J.27 
VoJ.ts, a continuación tenernos: 

kVA 25kVA 
IsF = kV = O. l '.?.?kV = l 96.85A. - - - - - -(5.5) 

V.4.3 Cá.J.cul.o del. número de vuel.ta.s, sección 
conductor. 

Número de vueltas y sección deJ. conductor. 

V.4.3.1 Determinación de1 número de vue1tas(o espiras)_ 

La determinación inicia]. de J. número 
devanados de un transformador de 
efectuarse por cualesquiera de J.as dos 

de vueltas en 
distribución, 

formas siguientes: 

~ A partir de algún diseño similar disponible. 

del. 

J.os 
pude 

;... Mediante J.a determinación empírica de J.a relación Vt 
VoJ.ts/vueJ.ta. En caso puede emplearse J.a fórmula, 

En donde: 

V,= 1 1 f kVA ------(5.6) 
. lj (Z/ 5)'" 

• Z: %de impedancia (2%) de J.a tabJ.a 5.4, 
• KVA1.,: kVA monofásicos deJ. transformador (25 kVA) 
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Tab1a 5.4 Xmpedancias norma.1izadas 
Fases Vo1ts en A.T. %Z 

1<!> 
13200 

2 3 13200YT/7620 a 

13200 2 a 3 
3<!> 23000 2 a 3.25 

35000 2 a 3. 5 

Y por lo tanto 

y 

N, =~ ------(5.7) 
v, 

N, =V, -----(5.8) 
- V, 

Despejando valores 

= 1.1 25 1 25 
v, 1 (215)1 " =l.

1
1io.6325 =

6
.
9159 

También puede usar la expresión siguiente: 

V, =..!_--/(rendimiento en volt - amperes)_.0 - - - - - - - -(5.8) 
e 

Donde el rendimiento se expresa en volts-amperes y c toma 
valores dependiendo del tipo de ndcleo a us~r: 

Tipo columna (o core)--------.:.:c=40 -·:70 
Tipo acorazado (o sh-ell) -------c-=2·5- · 40 

': .·· ' 

Para diseños preliminares puede -sup~nérs~ - un valor promedio. 
Los valores bajos del coeficiente c ·e:arr~sporideri a tensiones 
bajas y frecuencias altas. 
Y más directamente se pueden usar lós _kVA- monofásicos, en la 
forma de la expresión siguiente: 

V, = c.JkVA -,.----,--(5.9) 

Donde c toma valores dependiendo _del t'ipo de ndcleo a usar y 
de los valores de tensión y'frecuenc:ia; 

Tipo columna-~----c=0.6 - 0.9 
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Volviendo al 
determinaremos 
secundario 

Tipo acorazado----c=0.9 1.3 

cálculo y 
primero el 

por conveniencia 
número de vueltas 

N
1

= V,= 127V·=l8.36espiras 
v, 6.9159 

del 
del 

diseño, 
devanado 

Por razones de manufactura este valor 1o tenernos que ajustar 
a un número entero, el mediano próximo es 18 espiras. Con 
este dato recalcularemos los Volts/vuelta, para así 
determinar el número de espiras del devanado primario: 

Entonces, tenernos que: 

v, = 
127 

= 7.056: 
18 

N 1 = ~ = 
13200

=1870.87 espiras. 
v, 7.056 

En números redondos 

N 1 =l87l espiras (nominales) 

tenernos derivaciones arriba- y abajo del 
valor nominal; para efectos de diseño y de construccion 
calcularemos el valor superior, o sea, para la posición l 
(tap l.) _del cambiador de derivaciones, __ por lo tanto: 

Pero recordemos ·que 

13860 -
N,t, = 

7
_
056

=1964.41 

= 1 965 espias. 

Al considerar el porcentaje del 5% arriba del valor nominal 
del número de vueltas, obtendríamos el mismo valor anterior: 

1824 espiras x, 1.05 = 1965 espiras 

En resumen para la 
transformador, tenernos: 

regulación de la tensión 
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Posici6n 1 13860 Volts 1964 espiras 
Posici6n 2 13530 Volts 1918 espiras 
Posición 3 13200 Volts 1871 espiras 
Posición 4 12870 Volts 1824 espiras 
Posici6n 5 12540 Volts 1777 espiras 

El desarrollo de los devanados se presenta en la figura 5.2. 

1965 ~spiras 

' 
888 47 -17 .17 ·17 i 889 

.:.'. '· 
· .. . 

98:::! 983 

. .. :< ., .. < ...... 
'· 

..... · ... ,. 
,, 

:!O espiras 

s:r. 

FIGURA 5.2 Esquema del desarrollo de devanados de B.T. Y A.T. 

V.4.3.2 cáicuio de caiibres dei conduccor. 

Para el cálculo de calibres del conductor, es común tornar una 
densidad de corriente (O) _que este dentro de los valores 
siguientes: 2. 5 a 3 . 5 amperes /rnrn2 , para transformadores 
sumergidos en aceite, y de 1.5 a 2.5 arnperes/rnrn2 para 
transformadores tipo - 'seco_. Para nuestro ej ernplo tornemos una 
densidad de corriente> de- 2-. 5 amperes/rnrn2 , entonces los 
calibres serán: 

Para la bobina de 
posición 5, que 
nominal; entonces: 

A.;T_. considerarnos la corriente para la 
es ligeramente mayor a la corriente 

__: IP:, _ l.99A • 
AconJ -T-

2
_
5 

A/mm' = 0.7974 mm· -:------(5.10) 
. -~ 

De tablas este valor corresponde a _un calibre núm. 18 AWG. 

El calibre para la bobina de B.T., será de: 

.---TE....,,.S~IS~C~O:-::-:N:---1 
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De tablas, esta área corresponde a un calibre núm. 3/0 AWG. 

A = !.2. = .....!26 · 85~-- = 78.74 mm, 
conJ cS 2.5 A/mm, 

Aquí cabe aclarar que por algunas cuestiones técnicas, no 
conviene usar conductor redondo; más favorablemente conviene 
usar solera de cobre u hoja de aluminio para el mejor 
aprovechamiento del factor de espacio. También cabe aclarar 
que usar solera u hoja tienen ventajas e inconveniencias, 
dependiendo de la forma de la seccion del núcleo a adoptar. 
Para núcleos cruciformes se usa solera; para núcleos 
rectangulares es preferible la hoja de aluminio. 
En este diseño de transformador, usaremos un núcleo trifásico 
acorazado, del tipo arrollado (WESCOR) con sección 
rectangular, ver figura 5.3(a) 

micleo 

:: 3 

Sección A 

[TI e 
. 

' 

. 

::o 

(al (bl 

FIGURA 5.3 Núc1eo arrollado de cuatro arcadas, para transformador 
trifásico tipo acorazado. 

El usar hoja de aluminio, 
devanara una espira por 
disminución considerable 
enrollado secundario. 

lógicamente se debe suponer 
capa, lo que redundará 

de la reactancia inductiva 

que se 
en una 

en el 

v.4.4 Cá1cu1o de 1a sección transversa1 de1 núc1eo y sus 
dimensiones geométricas. 

Como ya 
devanados, 

hemos determinado 
primario (Np) y 

el número 
secundario 

de 
(Ns) 

vueltas 
ahora, 
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cálculo de la seccion transversal del núcleo necesitamos de 
una densidad de flujo (B). Para núcleos arrollados es 
recomendable usar esta entre l5000 a 1.7000 gauss, y para 
núcleos apilados de 1.3000 a 1.500 gauss. Entonces nos fijamos 
una densidad de flujo magnético (B) de 1.6000 gauss, entonces, 
con la ecuacion general del transformador, podemos calcular 
la sección del núcleo (A), figura 5.3(b). 

V X 10" 
A= -----(cm)-----(5.11) 

4.44 tNB 
V=l3200 Volts y f=60 Hz. 

Dando valores a la expresión, tenemos: 

A= 13200V x 10" 
4.44 (60)( 1871)(16000) 

A = 165.5 cm' (área neta) 

Otra forma .de proceder para encontrar el área transversal del 
núcleo es, aplicando la fórmula experimentada siguiente: 

A= .j7.09(45.6kVA,.,) cm' ------(5.12) 

O también 
A= -J21.27(45.6kYA 10 ) cm' -----(5.13) 

Para densidades de flujo (B), de 1.500 a. 1.600, gauss. 

Si usamos acero eléctrico grado M-4 3 en .. la construcción de 
núcleos arrollados, el factor de apilamiento (fe) lo podemos 
considerar entre los valores de 0.95. a 0.97. en núcleos 
apilados el fe está entre 0.93 y 0.95 .. Para nuestro calculo, 
usemos fe=0.97, entonces: 

An=AJ"e------(5.14) 

Donde: 
;.. An: área neta 
;;.. AE: área física 
;;.. fe: factor de· ·.apilamiento (o 

conocido .C:cimo factor de espacio. 
de 

Despejando al· Ai de la ecuación 5. l4, 

A 1 =~-----(5.14a) 
fe 

laminación), también 
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Dando valores 

A 1 =
165

·
5182

=170.6374crn' 
0.97 - _-

Para secciones transversales 
nuestro caso, la proporción 
espesor de la laminación (D) de 
podemos considerar: 

rectangulares, corno 
de ancho de lamina 
la arcada(ver figura 

C= ( 2 a 3) 
C= (l.4 a 

20, para núcleo tipo acorazado. 
2) D, para núcleo tipo columna. 

T 
• ¡ 
1 

E 

---- 1 e 
B 

lo 
(C)' 

5. 4)' 

es 
al 
lo 

l 1 1 TESIS CON 
! J... 

FALLA DE ORIGEN J... 

;o A 

F 

"D 

FIGURA 5.4 Representación de una arcada de1 núcleo 

Si tornarnos un_ ancho de lámina (C) de 19 ._O 
en el diseño un núcleo tipo acorazado, 
calcular __ su. espesor (2D), en función ·del·· 
figura 5.5 De aquí! 

cm y considerarnos 
entonces podernos 

área física (Ae), 

20 =A¡ = -1-7-º-·6_3_7_4_ = 8.98 cm (89.8 ~n:;)~~~-~-t~(~.15} ( 
e 19 · · .. · .. :_·. ;\': -< 

Si verificarnos la •.proporción de ancho C/20, tenemos Ún valor 
de 2. ll veces. El número de laminaciones _para· :formar- el 
paquete o el espesor e 20) , lo deterrniriamos considerando· el 
espesor de la lamí.na a usar; se ha mencionado que ·el_-· acero 
eléctrico grado M4 tiene un espesor de O. 28 mm (O_. Oll • •), 
entonces requerimos enrollar: 

No.de laminaciones= 
20 

= 
89

·
8 

=320.74=32lvueltas----(5.J6) 
0.28 0.28 

1-13 

--------------~--------------------------------



La al.tura de 
3. 5 veces el. 
tiene: 

a ventana 
espesor 

(B) 
(2D) 

del. 
si 

núcl.eo, usual.mente 
se torna el. val.ar 

es 
de 

de 2. s a 
3.25, se 

B= 20 x 3.25:-----(5.17) 
8=8.98 X 3.25 

= 29.19 cm. 

D D 

'·! 1 ¡¡' 1¡111: ' : 1 . ,,. 

¡) !I ¡ 1 ¡ ! ¡ 
11 !ii : :; ! e 

11 1 i' ¡1¡¡, 
' 11111 11' ! '¡!; 1;1 1 ¡l !! !. I l 
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FIGURA 6.5 Coree de la sección transversal del núcleo. 

Para el. cál.cul.o 
(por ejernpl.o 
procedimientos. 

de 1.as dimensiones de otras 
secciones cruciformes) 

formas de 
existen 

núcl.eo 
otros 

V-4-S Cá1cu1o de 1.as dimensiones general.es de 1.a bobina y 
de1 ancho de 1a ventana de 1.as arcadas de1 núcl.eo-

Con 1.o que sé ha avanzado hasta aquí en 
prel.irninar, se tienen 1.os datos principal.es 
dimensionar 1.as bobinas del. transformador y 
ventana de 1.as arcadas del. núcl.eo. 

V.4.5 . .1 Dimensionado de .1.as bobinas 
a) Bobina de B.T. 

él. cal.cul.o 
para poder 

el. ancho de 

El. conductor a usar para devanar 1.a bobina de B.T.-, se ha 
sel.eccionado 1.a hoja de al.urninio (foil. de ... al.urninio) esto 
irnpl.ica hacer ajustes en el. val.ar de ·ia:. secc:i.on transversal. 
del. conductor. Para el. cobre tenernos una A<=ond=65. 61.4 rnrn2 , y 
para el. al.urninio debemos compensar el.. área en un 61% para que 
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halle equivalencia de conductividad y de pérdidas de carga. 

O también: 

Acond (Al)= Acond (Cu) X 1.61------(5.18) 
Acond (Al)= 78.74 mm:? X 1.61 

Acond (Al)=.126.77.mm:?. 

( ) 
1 196.85 A , 

A. Al =-2-= =123.8mm-------(5.10a) 
'º""· o 1.59 A/mm, 

Donde o es la densidad de corriente para 
valor es considerado en proporción inversa 
del cobre. 

el aluminio, cuyo 
a la conductividad 

Para calcular la altura del devanado de baja tensión, se debe 
de considerar el nivel básico de impulso (NBI), así tenemos 
que para la baja tensión correspondiente a una. clase de 
aislamiento de l. 2 kV y un NBI de 3 O kV, ver tabla 5. 5. 
Luego, la altura efectiva del devanado (figura. 5.6) será de: 

hs=B-2(da +re); ----------(5. 19) 

BT 

_T_ 
-_.-da 

_y_ 
-..-da 

1 
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FIGURA 5.6 Corte cransversa1 del devanado de B.T. 

Donde: 
• B: altura de la ventana del. núcleo 
• da: distancia aislamiento axial_· (colar + aislamiento del 

• ~~~\e~~7 mm (radici a'e;; curv~~~:Ur~ del núcleo 

dando valores a la ecuación anterior, tenernos: 
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t-< '-3 
;J:::.. tr:JI 
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trJ en 

ºº' :::oO 
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trJ 
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4 

°' 

Tabla 5.5 Distancias mínimas para aislamientos mayores 

Pruebas dieléctricas 
Aislamiento entre bobinas de A.T.-B.T .. aislamiento 

radial A.T. -núcleo 

Clase l----,--~----+----¡---¡----¡---1 Aisl. 

1.2 

5 

Impulso 
(NBI) 

1 8. 7 1 75' 1 

1 15 1 95 1 

1 15 1 llO 1 

1 25 1 150 1 

34. 5 1 200 1 

Poten~ial 
aplic~do 

;:26,:i{I 

Tubo de papel 

0~4 1 

Conducto 
de aceite 

3 

3 

1 

1 

envolvente 

-

1 

1 1 

.· 34 ·T".'0,9> 1··3 1 1 1 

34 1 L4 i'I '3 . · I· '" 1 1 

50 1 2.5 i,: .. , :3 . I' 1;8 1 

70 1 4.8 1 3 1 U· 1 

Total 
tolerancia 

l. 7 

4. 5 

4.9 

5.5 

6.0 

8. 3 

10.8 

1 

1 

1 

1 

1 

collar 1 

6.5 

6. 5 

10 1 

13 1 

20 1 

32 1 

51 1 

Aisl. 1 Aisl 
1 Claro 

yugo Entre 
bobina 

fases 
tanque 

1.5 15 

2.0 20 

2.0 1 5.0 1 25 

2.5 1 6.0 1 28 

3.0 1 a.o : 1 30 

4. 5 1 10.0. 1 40 

4.5 1 13.0 1 50 

d 



hs= 29.19 cm - 2(0.8 cm+ 0.317 cm) 
=26.954 cm (269.54 mm), 

Consultando las tablas 5.6 y 5.7, de calibres BWG de láminas-
de aluminio, tenernos que él más próximo para el área 
calculada es tomar el calibre 26 BWG con un ancho de 269.54 
mm, así como papel kraft tratado e insuldur) de 0.127 mm 
(0.005") de espesor como aislamiento entre capas. 

Tabla 5.6 lámina de aluminio lisa. 
En rollo de 91 4 cm de ancho 

ALEACIONES 2S-H14 TEMPLE MEDIO DURO y SUAVE 
Calibre B.W.G. Peso aproximado 

Kg. por Kg. por No. mm pulgadas metro m2 
lineal 

2 16 l.651 o. 065 4. 036 4.470 
4 18 1.245 0.049 3.080 3.370 
6 19 l.070 0.042 2. 376 2.600 
8 20 0.889 o. 03 5 2 .202 2.410 

10 22 0.711 o. 028 1. 755 1.920 
12 24 0.559 0.022 1. 3 80 1.510 
14 26 0.457 0.018 1.132 1.239 
16 38 0.051 0.002 0.125 1.138 

El espesor o dimensión radial de la bobina de B.T., será de: 

daT= 20 (0.457 mm+ 0.127 mm)= 11.68 mm, 

si a esta dimensión le damos un 5% de tolerancia por concepto 
de uso de cintas para sujeciones o amarres, tenernos 

12.264 mm 

La 1ongitud de i,;>'\;.:...i-eitá media C lvms> del devanado -_secundario 
C f ig. 5. 7 >se calcula con la siguiente expresión: · · 

lvms= 2 (C + 20) + 7t (2(daisl) + dsT )-··---(5.20) 

donde: 

C: ancho de la lámina 
D: espesor del paquete de laminación de arcada 
dais1: espesor de aislamiento tubo de devanado 
d 0T: espesor del devanado de baja tensión. 
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" \., 

L.,. del prirn. 
- --~-- ... 

... . ------ --- ... _ 

·<·::--~----r=::~cl-s~c. -· --:-:-... ..,_-...._ 
,. 
i ':l .. ! í ¡ 

8.98 cm ! ¡ 

19 cm 

,J ! j 

: 1 
-t~ ; 
-- a :...-1 

:__b'.-
1- c" 

! 

'' .. --~~-=-----_--_-_---------------· 

t = 3.175 mm 
a = 1 ~.~6~ nun 
b=7.1l:!mm 
e= 13.812 mm 

Primaría Se~undario 
FIGURA 5.7 Croquis mostrando el arreglo de las bobinas primaria y 

secundaria sobre una pierna del núcleo y la longitud media por vuelta de 
cada embobinado o devanado 

Dando valores a la ecuación anterior, tenemos 

l-·= 2(19 cm +8.98 cm) + nC2(0.317 cm) +1.2264 cm) 
=56.61 cm + 6_Q13 cm =61.8078 cm. 

la longitud total del condi.tct:orrecrúerido, será: 

l1s'T,,; ~~ ~; lv';;,~---~~(5:21) · .. ' 
=2ox61;8078-cm· 

=1112.: 54 cm_ c~1r;:i25.4 ·-. m) . 

A la longitud 
las distancias 

total del 
de guías 

o.-~:~:~·::_. .'·,~:: 

sería demasiado, 

· coridil6.tor :·a_~- B _T. habrá que sumarle 
o :saii.das •¿a .lá.s _boquillas, un 10% no 

entonces! 

.l~~T;. l~;~il~. Lº-~6-is.·~~ 
El peso del conductor (P,ul por :bobina será de: 

PA1 =V Al X P 0 ------(5.23) 
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Tab1a 5.7 1áinina de a1um.inio 1isa. 
En rollo de 60 9 cm de ancho 

ALEACIONES 2S-Hl4 TSMPLE MEDIO DURO y SUAVE 
Calibre B. r:J. G. Peso aproximado 

Kg. por 
No. mm pulgadas me t. ro 

lineal 
18 16 1.651 0.065 2.722 
20 18 1.245 0.049 2.052 
22 19 1.070 0.042 1.573 
24 20 0.889 0.035 1.468 
26 22 0.771 0.028 1.169 
28 24 0.559 0.022 0.920 
30 26 0.457 0.018 0.755 
32 28 0.357 0.014 0.588 
34 30 0.305 0.012 0.504 
36 32 0.229 0.009 0.378 
38 34 0.178 0.007 0.294 
40 36 0.102 0.004 0.168 
42 38 0.051 0.002 0.084 

Donde: 
VA:= volumen del conductor (26.95 x 0.0457 x 1223.791 
P.,= peso específico del aluminio (3 .7 gr/cm3 ) 

Dando valores a la expresión anterior, tenemos: 

bl Bobina de A.T. 

PA1 =(1507.23 cm3
) x 3.7 gr/cm3 

=5577.62 gramos=5.577 Kg 

Kg. por 
mº 

4.470 
3.370 
2.600 
2.410 
1.920 
1.510 
1.239 
0.965 
0.37 
0.621 
0.483 
0.276 
0.138 

Dimensionar la bobina de alta tensión no es fácil, pero 
tampoco es complicado, se requiere de una buena práctica en 
el diseño y contar con la información técnica de fabricantes 
experimentados sobre todo, en cuanto al manejo de 
distancias dieléctricas se refiere- y según los niveles de 
tensión a operar. La tabla· 5. 5 nos da algunos valores a 
considerar, y que, generalmente le llamamos "collares" (fig. 
5. 8). 

El conductor a usar . para· ·.devanar la bobina de A.T. (de 
cálculo) necesario es un calibre No. 18 AWG. Para la clase de 
aislamiento de 15 kV, requerimos un conductor aislado con 
doble capa de barniz; de información técnica de productos 
magneto, seleccionamos el alambre con barniz doble formanel. 
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FZGURA 5.8 Colocación de collares en el devanado de 1a bobina de A.T. 

Luego, 
A.T.: 

Donde: 

calculemos la altura (hp)efectiva 

hp= B - 2 (d0 + rc)------(5.24) 

del devanado de 

d .. : distancia del aislamiento axial 
clase 15 kV (ver tabla 5.5) 

(collares para tensión 

B: altura de la ventana del núcleo 
re: radio de curvatura del núcleo 

Aplicando valores, 

hp= 29. 19 cm -
=29.19 cm - 3.734 

2 (l.55 cm + 0.317 cm) 
cm. 25.456 cm (254.56 mm) 

conociendo la altura efectiva· del ·devanado de A.T., podemos 
calcular el número de espirasporcapa: 

' h 
espiras/capa= __ P_ - - - - - -(5.25) 

d(:ond 
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donde: 

hp: altura efectiva del devanado primario 
dcond: diámetro del conductor 

dando valores, se tiene: 

254·56 mm = 232.05 espiras por capa 
1.097 mm 

el número de 
número total 
tenemos: 

capas requeridas 
de espiras entre 

lo obtenernos 
las espiras 

el dividir el 
por capa, así 

1 965 = 8.4698 
232 
= 9capas 

por conveniencia, desde el punto de vista dieléctrico, se 
ajusta el número de espiras por capas a 220, entonces: 

!265 
= 8.93 

220 
= 9capas 

En la última capa se devanan 205 espiras. En la figura 5.9 Se 
muestra el arreglo de salidas de guías de A.T. y B.T. 

--- - ---,---
----·-·--·--

//:--.,_--w:-~.·~::~:l--~---·~- -

¡ 
1 

.¡ 

'' 

I' 
~ ~ t _ . : 
'~:·.:.:.::.-:--::-:·:- ·-::_-=-:-::::..._-;;·-~-· .·• ... 

! 
! 

¡AA 

---~------- t -

. ~ 

' .. ·· ,/ 
~--- - ~.!!...- ·--·----_/ ________ ..._ 

... n 

11 

_i_ _________ _ 
~.J 

·'" 

,.:,:::=.::.:.======= 

I> 
e 

FIGURA 5.9 Croquis mostrando e1 arreglo de bobina B.T.-A.T. y la salida 
de las guías en los cabezales 
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V.4.5.2 cáicuio de aisiamiencos menores (bobina de A.T.) 

• Aislamiento entre vueltas (Vvl en volts/vuelta 

Yv =V F.s.-----(5.26) 
N 

F. s. =l. 5 y N= No. de vueltas en .. pos.ici6n de mayor tensión. 

y 

V v = 13800 
x 1.5 = 25.95 (para la prueba de potencial inducido) 

1965 

V v = 
95ooo x 1.5 = 80. 19 (para la prueba de impulso) 
1777 

N= No. de vueltas en posici6n.de··menor t<:nsión. 

Al consultar las características eléctricas del conductor 
aislado, vemos que los valores calculados están por debajo de 
los especificados por el fabricante. 

• Aislamiento entre capas CVcl en volt~/capa 

2V X v,,., 
Ye= N F.s.----(5.27) 

F.s.=l.8 y Vpc=220 vueltas por capa 

y 

y e = 2 C34ooo)22 o x 1.8 = 13703.8 volts ( 13.7 kV) 
1965 

V e = 2 C95ooo)22 o x 1.8 = 42341 volts (42.34 kV) 
1777 

Si entramos con estos valores a las curvas de comportamiento 
(figura 5.lO) Obtenemos un espesor de aislamiento de 0.38l mm 
(O. 015' 'l. 
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FIGURA S.10 Características de ruptura de1 pape1 kraft sumergido en 
aceite. 

(a)ruptura ante onda de impu1so. 
(b)ruptura ante tensiones de 60 Hz. 

El. espesor totai" de l.a bobina l.o determinamos •en función de 
l.os material.es que intervienen en l.a constricción: 
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Mate:ria1 Espesor :radia1 en 
mm 

Tubo de devanado (o casquillo) 
cartón prensado (presspan 
pressboard) 

Bobina de 
conductor + 

baja tensión 
aislamiento 

Aislamiento A.T.-B.T. 

(B.T.) 

Papel kraft tratado (insuldur) 
Forrnaducto de cartón prensado 
Papel kraft tratado 

Bobina de alta tensión (AT) 

o 

Nueve capas del conductor cal. No. 
l8 
Aislamiento entre capas (papel 
kraft tratado de 0.254 mm). 
Sobreaislarnientos en la última capa 
(papel y cinta de algodón) . 

Total 

0381 
6.35 

0.381 

9.873 

3.429 

0.51 

3. l 75 

12. 264=a 

7.112=b 

13.812=c 

36.363 

La longitud de la vuelta media del. devanado primario (fig. 
5.7), se calcula de la forma siguiente: 

dando valores, tenemos: 

lvmp=2 ( 19crn+8 ~ 98crn) +7t( 2 (O. 3175crn+1.. 22 64crn+O. 7112cm) +l. 3 8l2crn) 
=55-96.crn+18.51 cm= 74.47 cm 

la longitud del conductor requerido, será de 

11AT = Npl X lvmp------(5.29) 

siendo Npi = 1965 espiras (en la posición 1 del cambiador de 
derivaciones); 

dando valores tenernos: 

le== 1965 x 74.47 cm 
=146334.05 cm (1463.34 m 

::1. 463 km. 
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El peso del conductor por bobina debe de ser de: 

l.463 kmx 7.32 k.g/km = 10.7091- k.g = 10.71 kg. 

V.4.5.3 Det:erminación de:I. ancho de vent:ana de:I. núc:I.eo y 
peso de :I.a arcada 

En la figura 5.3. Observamos que existen cuatro arcadas. de 
las cuales las arcadas 2 y 3 son iguales en tamaño y peso. y 
las arcadas 1 y 4 también son igual.es ·pero diferentes de 2 y 
3. Si hacemos un esquema del conjunto de núcleo-bobina. 
podemos deducir del porque diferentes arcadas (fig. 5.11) . 

t 2 3 ... 
', 

-, -----

1 1 

1 i 1 
l. 11 m 

1 1 1 

l 1 

J 1 
FIGURA 5. l.l. Diagrama de corte del. conjunto núcleo-bobina. 

En esta figura. vemos que las arcadas 1 y 4 se aloja un 
espesor de bobina. y en las arcadas 2 y 3 se alojan dos 
espesores de bobinas. Entonces. calcularemos en las arcadas 
dos anchos (A) de ventana; llamaremos arcadas chicas la 1 y 
4. y arcadas grandes la 2 y3. figura 5.12. 

De la figura 5.12. C= ancho de lámina, y 

A 1=espesor de bobina.+ aislamiento al núcleo -----(5.30)* 
=3 6. 3 63 mm + 2. 5 mm~-= •3 8-: 863-;:rrirñ (3_.-886: cm) 

:=3.89-cm 

Ai=2 (espesor de bobina) + ais1amient:.o e·rit.re bobinas (de :fases 
d~ferentes)-----(S.3i)• 
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=2(36.363 mm) + 6 mm =78.726 mm (7.8726 cm) 
=7.87 cm. 

J.a longitud --media --de -.J.a- --careada-- chica 
aplicando -ia expr_esión s_iguiente': 

lm1= 2 (A1 + B) + 7t (0) -------(5.3'.!) 
.A.rcada chica ~\.rc:-ada grande 

:;¡¡: 
i •> 1 .¡: 
! ¡¡I 

. i! 

.B E 
' 

l
'i_i; 
l . 

' . 
1' 

1 

1 

se 

' 'o, 
_L , ____ __, .. L L ____ ___, 

, D,_ 
r 

A: D 1 
-------- -!- -

e ' 

F, 
l- -

F: 

FIGUR.Jl. 5 .. 12 Representación física de las arcadas .. 

Sabemos que 2D= 8.98 cm, por J.o tanto D= 4.49 cm. 

Dando valores a J.a fórmula anl:.:er:Í.or, --tenernos, 

lmi = 2 ( 3 . 8 8 6 + 2 9 •; l. 9 ) + 7t ( 4 . 4 9 ) 
=66cl.52 + 11.482 ~0.25 cm. 

calcula 

EJ. peso de esta_-- arcada se cal.cuJ.a con. la fórmula 5. 23 Ya 
conocida, _por _J.o tanto, 

Donde: 
P 1 : peso deJ..~c~ro eléctrico. 
Pe: peso especifico deJ. acero (7.65 gr/crn3

). 

VFe1: Volumen del acero eléctrico. 

Dando valores a la expresión anterior, tenemos; 
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P1 = (19 X 4.49 X 80.25) X 7.65 
=52381.04 gramos (52.381 kg) 

=52. 4. kg 

la longitud media de la será de: 
/:.; .. ·· 

2 ( A2 + . B ) ·, + . · 7t . ( D) - .:. - - ( 5 . 3 3 ) 

2(7.872+29'.1,9);+ 7t (4.49) 
. =88 ~·:229/¡;n\,, ... 

el peso de la arcada grand~ ~;~~~;;~:\ 
P2:: VF~i i·P~~:-.:-(~'34) 

= ( 19 x A, 49 ''x,,88 .229 )7. 65 
=57585: 6 ;grarfios';f<57. 585 kg> 

··· .. =57··~··59 'kg 

El peso total del núcleo t.JC:fl;~¡·~() deberá ser 
cuatro arcadas; .por lo .tal'.1to: 

l.a suma de l.as 

P, =' P1 + P2 + P3 + p_. ----(5.35) 

Dando valores, 

Pe 2 (52.4) + 2 (57.59)=219.98 kg 

v.4 .6 Diseño dieléctrico de1 transformador. 

El diseño diel.éctrico de cual.quier maquina el.éctrica consiste 
en determinar l.as características y dimensiones de cada uno 
de l.os aisl.amientos util.izados, en este caso del 
transformador, de tal forma que se asegure una operación 
dieléctrica confiable. En l.a figura 5. 13. se muestran l.os 
aislamientos más importantes que forman parte de un 
transformador de distribución con núcl.eo arrol.l.ado y bobinas 
tipo concéntricas. De acuerdo con la constitución de dic~as 
figuras, se tiene: 

• Aisl.amiento bajo 1a bobina o tubo .. de devanado 
cartón prensado), 

• 
• 

Aisl.amiento entre vueltas (barniz º."esmal.te) , 
Aislamiento entre capas (papel..kraft o insul.dur) 

(papel o 
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• Aislamiento para collares (papel o cartón prensado), 
Aislamiento entre devanad6s de B.T. y A.T., 
Aislamiento para envolvente de la A.T. (papel 
insuldur o crepe), 

• Aislamiento entre bobinas y yugo, 

kraft, 

• Aislamiento entre devanados exteriores y núcleo, 
herrajes, 

tanque o 

• Aislamiento entre bobinas de fases diferentes. 

FIGURA 5. 13 Ais lami en tos que forman parte de ur. transformador. 

Las estructuras aislantes empleados en los transformadores se 
caracteriza por ser de geometría diversa y algunas veces 
irregulares. Por ese motivo, la predicción del comportamiento 
dieléctrico de los aislamientos resulta muy complicada. 

V.4.6.1 Cá1cu1o de ais1amientos menores. 

Los aislamientos entre vueltas, capas y secciones de un 
devanado se conocen como aislamient6s menores. Su 
determinación depende fundamentalmente del tipo 9e 
construcción de bobina. Corno una referencia útil a 
continuación se describe el caso de bobinas tipo capas. 

a) Aislamiento entre vueltas 

En transformadores 
constituye problema 
aislados con doble y 

de distribución este aislamiento no 
alguno, puesto que ·existen conductores 
triple capa de barniz. Puede verificarse 
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tanto en baja 
expresión: 

Donde: 

frecuencia como al. impul.so, 

V =V F.s.------(5.26) 
V N 

• V: tensi6n apl.icada, 

• N: número de vuel.tas, 

• F - .s - : factor de seguridad (puede usarse F.s . 
frecuencia y F.s. = - 1.5 en impulso), 

• Vv: esfuerzo dieléctrico entre vueltas. 

mediante 1a 

1.8 en baja 

El valor de· Vv deber~---ser menor a la tensión de ruptura del 
aislamiento empleado :'(papel o barniz) . 

b) Aislamiento entre capas 
,.,··· 

El aislamiento entre :_capas puede estimarse con la fórmula: 

2V X vrc 
Ve= N F.s.-----(5.27) 

Donde 
V: tensión aplicada, 

• Vpc: vueltas por capa, 
• Ve: esfuerzo dieléctrico entre capas, 
• F.s.: factor de seguridad (F.s. 1.8 para 

frecuencia; F.s. 1.8 para impu1so en bobinas de- 15 
menores, y F.s. 2.5 para impulso entre bobinas de 
34. 5 kV) . 

baja 
kv y 
25 y 

El aislamiento a utilizar puede determinars·e ·de_ lás ··curvas de 
la figura 6 .10. Las tensiones de ruptura del a·islamiento 
elegido deberán de exceder los valores calculad-os· ·para Ve. 

Varios diseñadores de transformadores de distribución manejan 
con mucha estimación el modelo matemático siguiente, 

No.decapas a la V
0 

r 
1.15 x NBI x No.de secciones ]~ 

espesor de aislamiento entre capas (d
0
,,) = ~---------------~ (mm) - - - (5.36) 

39.37 
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Donde: 

• NBI: nivel básico de impulso (kV) 
• Vn: tensión nominal de la A.T. 

del diseño de la bobina: para 
sección de la bobina de A.T. 
caracteriza cuando se diseña 

El número de secciones depende 
el ejemplo, se maneja una sola 
la bobina de varias secciones se 
esta para construcción tipo dona. 

c) Aislamiento en la zona de derivaciones. 

El aislamiento 
esfuerzo que se 
conductor para 
bobina de A.T.) 

entre capas deberá verificarse para el 
produce entre las capas en donde se rompe el 
sacar las derivaciones (generalmente en la 
esto se logra al sustituir Vpc número de 

vueltas fuera. Es usual reforzar las capas mencionadas con 
aislamiento adicional. 

V.4.6.2 Se1ección. de ais1amiencos mayores 

Como una estructura aislante es irregular, su campo eléctrico 
no es uniforme. Esta circunstancia causa que la determinación 
analítica de los aislantes en 1.os transformadores resulte 
complicada. Por esta razón, cuando se desea conocer la 
rigidez dieléctrica de alguna estructura aislante, es 
necesario recurrir a la experimentación. 

Para una selección practica de aislamientos mayores, 
referirse a la tabla 5.5 

puede 

V.4 .7 Pérdidas en e1 transformador y eficiencia. 

Se admite que existen dos tipos fundamentales de pérdidas: 

V.4.7.1 Pérdidas en 
corriences parási cas 
de1 ensayo de vacío) . 

hierro: por hiscéresis y por 
(aproximadamence a 1as pérdidas 

Ver cab1a 5. B. 
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A partir de la 
especificas del 
orientado M-4) 

inducción 
material 

se obtiene 

Pérdidas en el núcleo 

(B=16000 gauss) 
a usar (acero al 

y de las 
silicio de 

Pérdidas aparentes en el núcleo 
=l. 2 W/kg 
=l.85 VA/kg 

curvas 
grano 

Tabla 5.8 Valores de pérdidas sin carga en transformadores de 
distribución 

Tipo de 
Clase de aislamiento 

Capacidad Hasta 15 kV Hasta 25 kV Hasta 35 kV 
a limen-

En En En tación kVA totales totales totales vacío vacío vacío 
5 30 107 38 11.2 63 11.8·-

"' 
10 47 178 57 188 83 199 

o 15 62 244 75 259 115 275 u ..... 25 86 368 1.00 394 145 419 
"' ·ro 37.5 114 513 1.30 552 185 590 .... 
o 50 138 633 160 684 210 736 e:: 

75 186 834 215 911 270 o 988 
:E: .. 100 235 1061 265 1163 320 1266 

1.67 365 1687 4:1.5 1857 425 2028 
15 88 314 110 330 1.3 5 345 
30 137 534 165 565 

1 

210 597 
t/l 45 180 755 215 802 265 848 o 
u 75 255 1142 305 1220 365 1297 ..... 
"' 112.5 350 1597 405 17.1.3 1 450 1829 ·ro .... 150 450 1976 500 2130 525 2284 ..... 
1-< 225 750 2844 820 3080 900 3310 E-< 

300 910 3644 1000 3951 1100 4260 
500 1330 5561 1475. 6073 1540 6586 

Si se considera en factor de destrucciónde1 10%, entonces se 
tiene: 

o bien 

Pérdidas en el núcleo <PFe)= l.2W/kg x (219.9.8/3)kg x 1.1----(5.37) 
=96. 7.7 W_· 

VA de excitación= l.98VÁ!k~ x (2 Íc;>.98/J)kg x 1. l---c-(5.38) 
=149•, 19>.VA . 

- -- .. -. - ' . 

la corriente de <!xcitación (lo)= 1~9.191127 = _ 1. 175 amperes----(5.39) 

%1.,,c= 149.19/(10 X 25) = 0.5968 (de la ls)-----(5.40) 
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V. 4. 7. 2 Pérdidas en e.1. conduct:or 
efect:o Jou.1.e, aproximadament:e 
cort:o circuito. 

(cobre y 
pérdidas 

a.1.uminio) por 
de.1. ensayo en 

Para el conductor de B.T. la resistencia eléctrica del mismo 
lo obtenemos de la fórmula: 

. L . . . 
R =p,_,~ohms---'--(5.41) 

Donde: 

P = 0.0284 n.m. m' (para el aluminio); 
'" m 

Dando valores para la eXpresión:. anterior, cenemos 

Las pérdidas 

12.2379 m 
126.77 mm'-

=O. 0027416 ohrns (0.2741: x 10-2 0) 

por e.fecto · Joule (PsT) están dadas 
expresjón siguiente: 

PeT=Rl>~::0.00274 16 X ( 196.85),-----(5.42) 
=106.2379 Watts a 20ºC 

por 

Corrigiendo la resistencia y las pérdidas a 85°c, Lenemos 

Rc=R[ 1 + a(T:: -T¡)]------(5.43) 

Donde 
• T 2 =85°C (temperatura elevada) 
• T 1 =20°C (temperatura ambiente) 
• <X=0.0039(coeficiente de la temperatura para el aluminio). 

Dando valores, 

Rc=0.27416 X l0-2 (1 + 0.0039(85 - 20)) 
=0. 34366 x 10-2 

Entonces, las pérdidas a esta temperatura serán: 

la 

PsT=RcI2 =0.34366 X 10-2 (196.85) 2 

=133.169 Watts TF.SlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

16:? 



Para el 
obtenemos 

conductor de A.T su 
de la manera siguiente: 

resistencia eléctrica la 

R=lcAT x_ ohms/km ___ -:-'"°-:-_-_-:_L5 ._44) 
Ohms/km=21.- para_ el.- cal.i.bre -#1.8 - AWG. 

=l..463_km X_-21. 
=30.71.45 ohms-·a 20ºC; 

Las pérdidas por efecto Joul.e ( PA:.r> -; ·son 

Rip2 =30 _. 71.45 )L~8~>"-,..: ___ <s. 42 l 
=1.09:72<Watts 

corrigiendo 
>( '".' .. ·-/,'.:··_,_- : .. '"'/:>, 

el. val.ar de 1.a'~~~istenci~ a 85°c, 

Re= -R[i .¡.' ci-c~r'.--" T~)] 
CXc~=O~Ó038, 

dando val.ores a 1.a expresión-anterior: 

Re= 3 O . 7145 [J. + O . O O 3 8 ( 8 5 - 2 O) ] 
=38.3ohms. 

J.as pérdidas a 1.a temperatura corregida son: 

también puede 
cal.cular las 

P.,-r= RcI 2 p----···- ( 5. 42) 
=38.3 (1..89)~ 
=1.37.38 Watts 

usar J.a expresión 
resistencias a 

roa temática 
cual.quier 

temperatura p~áctica: 

v. 4. 7.3 eficiencia deL transformador 

tenemos: 

siguiente para 
eJ.evación de 
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11 = ~;_ = ---~---------(5.46) 
P, P2 + P,,., + Pc.-u· 

siendo: 
P 1 : potencia absorbida por el primario (VA) 

• P 2 : potencia cedida por el secundario (VA). 
• PFe: pérdidas en el hierro, 
• Pcu: pérdidas por efecto Joule. 

La eficiencia a factor de pot.encia unitario 
transformador trifásico será: 

(cos<l>=ll. 

( 
75000 X l ) 

%ll= 75000xl+3(96.77+133.16+137~3s¡. 00 

Y. a factor de potencia de 0.8 (cos<t>=0.8) se tiene: 

%11=98.19% 

como 

V.4 .8 Xmpedancia de1 transformador. 

¡--·-T"'SIS CON 
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La impedancia del transformador (Z). 
impedancia de dispersión o tensión de 
de la expresión siguiente: 

también r.onocida como 
impedancia se obtiene 

En los transformadores de distribución la component_e 
resistiva de la imp_edancia puede ocupar. una: _porción 
importante; por .:esta razón, deberá- especificarse la 
temperatura a la cual se ha calculado él por ciento de 
impedancia (%Z). Normalmente la impedancia del transformador 
se calcula para 7SºC ó 8SºV para transformadores con 
elevación de temperatura de SSºC ó 6Sºc respectivamente. 
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V.4.8.:L Resistencia -equiva:Lente_ y %_de resistencia (_%R) 

La resistenc.:ia equiva-lente vista desde la A.T. 
despejando a R 0 tenemos 

p - 194.85 
R • = ~ = ---. = 54.55ohms. valor ya calculado·· - - - - -(5.42b) 

l ¡- (!.89 )-

o/oR = ~ = 194.85 = 0.7794% 
lOkVA 10(25) 

V.4.8.2 Por ciento de :La reactancia de dispersión (%X) . 

Él por ciento de la reactancia de dispersión se determina por 
la fórmula empírica siguiente 

En donde 

f: frecuencia en Hz. 
Vm: promedio de las longitudes de las vueltas medias de 
B. T. y A. T. (en mm) . 
V,,.=(lvmp + lvm5 )/2=(74.4702+6l.8077j/2 
V,,.=68.l3895 cm=68l.3895 mm, 
Y=(a+c/3) + b------(5.49) 
et.= (a+b+c) 3 + (h+l) /2=longitud de la trayectoria del flujo 
disperso------(5.50) 

• a: espesor promedio de la bobina de B.T., en mm, 
b: espesor promedio del espacio alta.,-baja,_ en mm, 

• c: espesor promedio de la bobina _de:- A.T ... e_ en- mm, 
• Ve= volts vuelta (E/N), 
• Nab: número de espacios alta-baja (Nab=l para los devanados 

concéntricos. Nab=2 para tres devanados c-oncént.ricos) , y 

• l, h= alturas de las ·bobinas de B.T. y A.T. 
respectivamente. 
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Aplicando valores para determinar y y a tenernos: 

y=(12.2641+13.812/3)+7.l12=23.98 y 

a= (12. 264-+7 ::Li2+1.3 :81213 > / 3+ ( 2 54. 56+2 69. 54 l /2 
·=273 .11271 

conociendo los valores de a y y se puede _c_alcular él %X: 

%X= (25kVAX60/60) X 681.3895 -~· 23.98 

. 22.14 X 273.11271X1 X (7.0556)1 

c.::>nociendo los 
por ciento de 

%X= 1.3571% 

valores de %R y 
j.mpedancia ( %Z) : 

%X, calcularnos 

%Z = J(ü.779 ) 2 + (1.357 1 )'. 

%Z = ro_607 + l.841 

%Z = 1.56%. 

V • .¡. 9 Regulación de tensión 

finalmente él 

La reg:.ila.ción de tensión se caJ.cula a través de la expresión 
matemática siguiente: 

En donde: 

,,,_ E. -V. 
·/o Rcg = ------ x 100- - - - - (5.50) v, 

• E 2 : es la fem inducida en el secundario en vacío (ensayo en 
vacío). 
V2 : es la tensión en el secundario a plena carga del 
transformador (ensayo con carga). 

v. 4. .10 Hoja de cá1cu1o para diseño. 
TESIS CON 
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1. Volts por vuelta: 7.06 
Devanados B.T. A.T. 

2. Número total de vueltas 20 1965 
3. Número de bobinas l. l 
4. NU:nero de espiras por capa l. 220 
S. Número de capas 20 19 
6. Corriente a ple~a carga {A) 196.85 1.89 
7. Densidad de corriente {A/mm•) 1.59 Al 2.5 Cu 
8. Secc. Transv. de cada conductor cmm-) 126.77 0.7974 
9. Dimensión del conductor desnudo (mm) 269.54 x 0.457 No. 18 AWG 

1 O . De.:- i •Jac i one.::..:sc_~..:-.::n-'--'-A'-._T::_:_. ___________ +---"'"=-=====o==="'-----+--=±'-=2'--'-. -"S_"s-'--'c'-/-'u'----l 
11. ParF>d de., t:.ubo de devanado (mm) 3. 175 

'12.·---Aislarn:i.ent:.o en:::::-e capas (:-run) 0.127 J.38.1 
13. Construcción !:.""adia.1 (mm) 12. 264 13. 812 
14. ;1cura efectiva de de•.ranados (mm) 269. 54 254. 56 
1.5. Collart:=s (rn.m) 6. 5 1.3 
1.6. Altura física de de•..ranados (mm) 282.54 :280.56 
17. Longit.ud media por vuelta (cml 61. R07R 74. 47 
18. Longitud total (m) l.2.2379 1.-.163.34 
19. Peso del conductor Ck.g) 5.577 10.71. 
20. ?.esist:.encia a 85-ºC (ohms) 0.34366 x 10 38.3 

~~72"""'1~.--_-_-_-_~P~e_-~_r~_d""~-"i~d~_a~_~s~-~-e~_~n~~e~~l~~-c~_-,J~n~_d~_"""'u~c~~c~o~r~~~~~~~~~~~~~~~_:'.°~~-~-l_3~3 ~-~l-'6~9=----'------=l-'3~7--'-.-'3~8=-----1 
~l circuito magnético (nucleo) 

22. :J.imensiunes de la ·.·ent.ana (cm) 3.89 x 29.19 y .87 :..,:: 29.l.9 

._2_3_. ____ D_i:-:1. de la sec. transv...:e=--=~~s=~ª=-l=--....:...C c=m'-')=----+----------'.¡~·~4~9~x"·--'l~9=--------·-

;~ ~ ~~~~!ó~e t ~=~:~:r=~~r~ í:ic~i ( ~:~» 17~-'~~6~_2:~~~:~-~~~~~~~~~-~~..¡ 
~---~ -"-'~-'--=~-==---'--=-'-"-'---4f--------=--c~~--'-
:!6. P.;::so del nucleo por arcada (kg) 52.4 y 57.59 

1

ª7. Pérdidas en el núcleo CW> 96.77 
~-;-~s~~-----~-=o~~-n~E.~i~~'c-.Ca-'d'o--~d-=~-'--~f~l~u-·~j~o--'-""'c~B=---l-e~n--'-g-a_u_s_s ___ -t-~--------l~6~J~O"'""Q----------. 

29. -Corriente de excitación <A> 1 .175 

¡- Eficiencia e irnpedancia_·----.,,....,,.--.,,....,,.-,----------1 
30. ::..=i.c. factor de potenc_ia unitario 1 98. ':l5% 

131. Efic. fact:or de potenc.ia (0.8) 1 98.19% 
132. Impedancia en por ciento 1 1.56% 

Los datos proporcionados en este resumen, están dados para 
cada banco monofásico, excepto la eficiencia, por lo que hay 
que considerar que el banco trifásico lo componen tres 
transformadores monofásicos, compartiendo un núcleo trifásico 
acorazado y de construcción arrollado 

V.5 ASPECTOS TÉRMXCOS DE LOS TRANSFORMADORES. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los transformadores se calientan debido a las pérdidas en el 
cobre {Cu)· de ·los arrollamientos y a las pérdidas en el 
hierro (Fe) del núcleo. Este calor ha de disiparse para 
mantener la temperatura de los devanados del transformador 
por debajo del valor para el cual el aislamiento comienza a 
degradase. Los transformadores de baja tensión de muy pequeña 

167 



potencia pueden disipar su calor por convección el medio 
ambiente y por radiación directa, y no se sumergen en aceite. 
Los transformadores para tensiones superiores a lOOO volts 
están colocados ordinariamente dentro de recipientes de 
acero, llenos de aceite aislante. El aceite mejora el 
aislamiento y al producirse corrientes de convección en el 
mismo, toma el calor de las superficies de los arrollamientos 
y del núcleo para conducirlo a la superficie del tanque y 
radiadores (sí los tiene), y de ahí disiparse por conveccion 
y radiación al medio ambiente. Esta es la forma para 
refrigerar los transformadores de distribución. Para 
potencias superiores a 500 kVA. Existen tres métodos de 
enfriamiento del aceite: 

1) El tanque esta equipado con radiadores exteriores, y 
podría elevar considerablemente la potencia del mismo 
disponiendo de ventiladores para lanzar aire contra los 
radiadores. 

2) Puede enfriarse el aceite mediante circulación de 
fría por serpentines de tubo de cobre sumergido 
aceite y colocados en las paredes del tanque. 

agua 
en el 

3) El aceite circula a través de un refrigerante exterior por 
medio de una bomba. 

El transformador tipo seco es refrigerado por aire a presión, 
y se ideó en parte para evitar el peligro de inflamación del 
aceite del transformador, así como para evitar el peso del 
aceite y del tanque. Actualmente, solamente se usan en casos 
especiales y nunca para tensiones superiores a 13200 V. 

------------------....._ 
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Concl.usiones1 

La teoría de operación del. transformador es 1.a misma para 
todo tipo de transformadores, sin embargo, en el diseño 
constructivo existen diferentes técnicas y rnetodol.ógias para 
el. cál.cul.o. 

Corno 1.a forma de construcción presentada en el. ej ernpl.o. es 
util.izada ahora por grandes fabricantes de transformadores 
adoptando el uso de núcl.eos arrollados y aún más práctico es 
el. uso de núcl.eos arrol.1.ados con seccion rectangnl.ar corno el 
que se ha rnanej ado en el. diseño ej ernpl.ificado. Esta forma 
constructiva de núcleo garantiza 1.a mayor eficiencia del. 
transformador. 

Como se puede observar, 1.a Norma Oficial. Mexicana Nom-SEDE-
1.999 REQUISITOS DE SEGURIDAD PARA TRANSFORMADORES DE 
DISTRIBUCIÓN en el punto 5.2.2 establ.ece que cualquier 
transformador con al.irnentación trifásica, capacidad hasta l5 
kVA y el.ase de aisl.amiento hasta lS kV. debe tener un val.or 
máximo de 255 W para 1.as pérdidas en vacío y 1142 W para 1.as 
pérdidas total.e..s en el transformador 

De los resu.J.tados obtenidos <=n el. diseño presentado en el 
capítul.o quinto, 1.os val.ores de las pérdidas sin cargtl son de 
96.77 W, val.-::.r por debajo al requerido en la norma oficial. 
mexicana. •.rambién 1.as pérdidas totales en el diseño 
presentado, son de 181.88 W. Cumpliendo con 1.a norma en un 
arnpl.io margen al. mostrado. 

No hay que olvidar que en 1.a norma. en su punto 5. 2 . 1 nos 
presenta 1.os valores de las eficiencias mínimas permitidas 
para 1.os transformadores de distribución1 

Para el. ejemplo desarro11.ado, la eficiencia con ·un· factor 
de potencia unitario encontrada es de · 85. 55%, .' valor .. :· .que 
supera a al eficiencia mínima permitida por ia:norrna, que es 
del. 85%. 

Por otro 1.ado, si se cambiaran algunos .. val.ores en el. 
desarrollo del cálculo, más en particular,•. los:. ,valores de la 
impedancia, que puede variar de dos a tres por ciento, el. 
val.or de le densidad del. cobre que varia de 2.5 a 3.5 amperes 
por rnil.írnetros cuadrados para transformadores sumergidos en 
aceite, el. valor del ancho de 1.a lámina c por sus dimensiones 

1 Ver anexo 3 
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que son dos a tres veces el valor de 2D y el valor de la 
ventana D que igualmente puede variar de 2.5 a 3,5 veces el 
espesor de 2d. Los resultados de Las eficiencias pueden 
variar y no cumplir con la norma oficial. Por ejemplo, 
haciendo los cálculos para un transformador con los mismos 
datos que se usaron en el ejemplo del capítulo quinto, que 
son 75 kVA, tres fases, 13200/220-127 Volts, 60 Hz, 65 °c y 
±2 derivaciones en A.T. de 2.5% c/u, conexión 6 Y. 
Y variando el valor de la impedancia (Z) a 3%, la densidad 
del cobre (Oc") a 3 A/mm2 y el valor de C igual a 21 cm. El 
valor de la eficiencia ya no cumple con la norma, ya que al 
realizar el cálculo nos da como resultado el resumen de 
cálculo presentado a continuación, con una eficiencia de 
98.2%. Sin olvidar que se afectan también los calibres y peso 
de los conductores, ancho y peso del núcleo. En cuanto a las 
pérdidas en el conductor de B.T. y A.T aumentan, por el 
contrario, las pérdidas en el núcleo disminuyen 

RESUMEN DE CÁLCULOS DEL TRANSFORMADOR 

Con Z=3 % , 8,.,,.= 3 A/mm0 y C= 2 l cm. 
1. Volts por vuelta: 7.06 

~evanados B.T. A.T. 

1-2_._N~ú_m_e_r_o __ t_o_t_a_l_d~e __ v_u_e_l_t_a_s.:::::.:::.:::.:::.:::.:::.:::.:::~~.:::.:::.:::.:::====~=======~~~2~0========--.+_-_-_-_-_~'=2;;::1-~R"°.'-''=3;::::_-_·--l 
3. Número de bob.inas 1. 1 

4. Núme..co de es"p-'i=-=-"'-"ª"s'---"p'"-·º=r_c=.a=p-'a~------·-+-----2-'l"'o-----+----·~2=-1º~1-'ú-----1 5. :-Júmero de capa.s --·----+---------~1---------+.. ~:~~~::~e d: ~ ~~=-'~~ª~i-e-~~~-':~g,_=~~..,A-~~~-'->_-.-l--------+----1""'1~.9~s-'66"'._8"'A"'51=-·--+-----=~----~=-~----1 
8. s~cc. Tra.nsv. de cada conducto.?:: (mm .. ) 105.63 0.663 
9. Dimensiün del co~duc~or desr.udo (mm) 15.2 X 0.483 No. 1.9 A'.·JG 

10. Derivaciones ~n A.T. +":". 5 % e I u 

1.1. ?a.red del t:.•J.bo de de•Jana.do (mm) 3.1.75 
12. Aislamie:-lto en~:::-e capas {rmn) O .127 O. 254 r--1-3-. ___ c_·_o_r-.s-:::_r_u_c_c_i~. ~ó-n--r-a-d~i-a-l~~( mm-.-)~-------+---- 12 . 81 14 . O 8 

14. Altura e!:ectiva de devanados (mm} 215.2 2.05 . .!.6 
15. Collares (nun) 6. 5 13 

16. Altura !:ísica de devanados (mm=)'----t----,c=22-'s~.~·6"°23,....----l---co~,.,3o-"1-=.~1~6,-----t 17. Longitt..i.d media por vuel:..:::=a._,_( c=·~m°'l'----J.-----J=-='-"-'==---+----7'-5=--'.-'3'-9"-=1~-----l 
18. !..ongitud total Cml l.3. 79 1646 
19. Peso del conductor (i-':.g) 5.3 9.6 
20. Resis~encia a 85JC (ohms) 0.4693 x 10 54.55 
21. Pérdidas en el conductor 1.88.33 194.85 

22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 

~1 circui~o magnécico 
Dimensiones de la 'lentana (cm) 
Dim. de la sec. transversal (cm) 
Sección transversal física (cm-) 
Ancho de lámina acero al Si (cm) 
Peso del nUcleo por arcada (kg) 
Pérdidas en el. n~cleo (W) 
Densidad de flujo CB) en gauss 

(núcleo) 
3.95 x 23.75 y 8.0 X 23.75 

3.655 X 21 
153.5 

21 
39.30 y 44 

80.63 
16000 
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29. Corriente de excitación {A) 1 0.952 
Eficiencia e impedancia 

30. Efic. factor de potencia unitario 1 98.2% 
31. Efic. factor de potencia (0.8) 1 97.76% 
32. Impedancia en por ciento 1 2.26% 

En conclusión 
alcanzando la 
sobrepasar las 

el diseño optimo de un transformador se logra 
eficiencia mínima requerida por la norma. Sin 
pérdidas máximas presentadas en la norma. 

Aunque el requisito fue de que se mantenga la e:ficiencia a 
cierto nivel elevado, trae como consecuencia el aumento en el 
costo del transformador. Por lo tanto, el diseño optimo será 
aquel que de cómo resultado un costo mínimo dé operación 
durante toda su vida de servicio, y el costo de la energía 
pérdida a causa de la baja eficiencia tiene que con'-rapesarse 
con la inversión en el transformador requerida para limitar 
las pérdidas a fin de obtener una alta eficiencia. 
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4/0 
310 
210 
1.1 o 

ANEXO 1 

TABLAS DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
ALAMBRE MAGNETO 

DATOS DE ALAMBRE DESNUDOS 
ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO 

Diámetro en milímetros 
Area sección 
t:.rans~Jersa 1 

mínimo nominal máximo 
Milímetros 
circulares Mm' 

Resistencia a 20ºC e.o 
100% conductividad 

cobre 

Ohms/k.m Ohrns/kg 

11.567 ll..684 11.801 136.51 107.2.!. 0.1608 0.00016R7 
10.3 10.404 10.508 108.24 g5.0.l 0.20:!8 0.00026R4 

9.174 9.266 9.357 85.86 "57,43 U.2557 0.0004~55 

S.171 8.252 8.334 68.10 53.49 0.3223 0.0006779 
7.275 "7.348 7.422 53.99 42 -11 0.4066 0.01078 
6.477 6.543 6.609 42.Bl 33.6~ 0.51:'.!R 0.00.17.!.5 

3 5./6H 5.827 5.8A5 33.95 26.67 0.6466 0.002728 
4 S.l3R 5.189 5.215 26.93 ::!l.l':> 0.?.152 0.004336 
5 4.575 4.620 4.643 21.34 !6.77 1.0:'~ 0.0069 
6 4.0....,4 4.115 4.135 16.33 13.J l.::!9'7 0.01079 
7 3.630 3.665 3.683 13.43 10.;5 1.6.34 O.Ol."742 
R 3.231 3.264 3.2R2 10.55 -i.357 2.061 0.0277 
9 :?..O.IR 2.'J06 2.921. 3.445 6.€32 2.6 0.0441 

---"100-----~--=2""'."s'""~·~.-,3-- ::?.5Bi3 2.601 6.698 s.261 J.277 0.07006 
l----=1-'¡'-->---=::;-'.-'2'-3'-"-1---ll---~::.,-'_-'3'-'o'-4"----!---'2::...:...-=1-=1-'6'---+--5=-'"_-=3-'o,.-'R"--·+----"-4-'_-=l:...6;-9:0------ 4. 14 0. l·u-

2 . Cl3 2 :?. • U 5 :.! 2 . O t:: 2 4 . :;:? l .! 3 . 3 G.., -.,'--. ~. ""2""'1 __ __, __ °"0-.""'1'°'7"°7~--j 

>-----~-~--!-- ~ : ~ ~; ~ : ~; ~ ~ : : ~ ~ ; : ~ ~ ~ ~ : ~ }S---+----'~::...:..:-=-~ ~---1--'º..,0'--.. º""4-=2,-·R"'-~1'-~ 
l=: i.435 l.4'30 l.45A 2.103 1.651. ·-1----ló·~4 .. --r-~-

l---,l-,6~-r-----7l-'.-02'°'-,~g---l---71-.""'2'"''J'c0~---+----l-.-2-9-8---!---l-.-6-6-4--+---.-.. Jo 7 .:.. '3 • 2 l . 1 .! 

l":' 1..13;:l; !..'!..51 1.156 1.325 : ..... '...;, 16.b 1..79 
l---71'"'g~-1---=1".""'o'-1"--o-3--l---71""'.-c'°'2;,..4-o----1'----'1=-'-. ""0°'2""9'---+--1~. -=~-"4'°9'°--+---_-'o~R"2-'3,----+----~-:~-1----- --~ . 8 6 

19 0.902 0.91:::! 0.917 0.332 0.553 :!6.4 4.55 
20 ':i.::;:5 0.Rl.3 O.R.!R 0.661 0.519 33.:' 7.2 
21 0.716 0.724 0.726 0.524 0.41~ 41.9 .:i...l.4 

1--"".,-,.,,---1---=o-."6'"'3""="s--l---ooo-."6'"'4~3---+---=o-.""'6c':4'"'5~--+--=o-.-.,=--1:-o:-3--1---ooo-. J 2 4 ·.:d . :! 1 'L 4 

0.569 0.574 0.577 0.329 0.259 66.6 29 
._ __ 2_4 __ ,__~0.505 0.51.l 0.5!.3 0.261. 0.205 82.4 46.3 

0.0450 0.455 0.457 0.207 0.162 lOó 73.€ 
:::!6 0.399 0.404 0.406 0.1.63 0.128 .135 118 
:::!7 0.358 0.361 0.363 0.130 0.102 1.69 186 

r--~2~gc----1---=0~'~1'°'7~-+---=-o-'.-=3~2~0=----i---o=--.-=3-=2-=3,----+--o=--.~1~0~2=----+----..,o~.-'o~s""o~4,----+---- :::?14 300 

t--~2~9--ir----0-~~84 0.:!~7 0.290 0.0824 0.0647 266 .;63-
30 o.::s1 o.254 o.257 o.0645 o.oso1 340 755 

1--~3""'1---lr----~o~.-"2~2~4=----+-----=0-'.""'2'°2~6=-----1'---o=-'".72~2~9~---+---;o~.~o=-=-s-'1-71'--,l----00'-'"".0-:-74-:0~1,----t-----"4~3'°'0=----+---·~1200 

3:: O.::Dl 0.203 0.206 0.041:::? 0.03:24 532 lR40 
33 0 . .!.7q 0.180 0.133 0.0324 0.0255 675 :::!970 
34 0.157 0.160 0.163 0.0256 0.0201 857 4790 
35 0.140 O.l.42 0.145 0.0202 0.0159 1090 7680 
36 0 . .1:::?--l 0.127 0.130 0.0161 0.01:::!7 1.360 12100 
37 0.112 0.114 0.117 0.0130 0.0103 1680 1.8400 
38 0.099 0.102 0.104 0.0104 0.0081.l. 21.30 2.9500 
39 0.086 0.089 0.091 0.0079 0.006:!1 2780 50300 
40 
41 

43 
44 

0.076 0.079 0.081 0.0062 0.00487 3540 81900 
.068 0.071 0.074 o.coso 0.00397 4340 1.23000 

0.061 0.063 0.066 0.0040 0.00317 5440 l.93000 
0.053 0.056 0.058 0.0031. 0.00245 7030 322000 
o.o..:s 0.051 0.053 0.0026 0.00203 8510 472000 
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DATOS DE ALAMBRE DESNUDOS 
ALAMBRES REDONDOS DE COBRE Y ALUMINIO 

Resiscencia a 2a~c 

C.A.61.8~ conduccividad 
ALUMINIO 

Ohms I YJT\ Ohms/kg 
0.6.02 0.000897 
0.3291 0.01429 
0.4127 0.002271 
0.5217 0.003609 
0.657g 0.005739 
0.R297 0.00009.1.27 
0.046 0.0145::" 
o. 319 0.02308 
0.664 0.03673 
2.09R 0.05R36 
2.644 '~.09273 

3.333 0.1473 
4. 206 0.234q 
5. 30~ 0.3i2M 
'5. 69 0.593 
R.43 0.944 
l0.63 l.5 
13.39 2.JA 
115. 9 3. 7 9 
21.3 6.04 
26.3 9.SS 
3 3. ;.::¡ 15.2 
~2.6 2.2 
53.3 :: ~. 4 
57. 9 60.R 

=!ó 98. l 
10''.3 l 54 
136 247 
172 392 
218 628 
273 990 
34 8 1600 
430 2470 
551 4030 

COBRE 
Kg/ Y ... -n 
953.2 
755.R 
599.5 
475.S 

3"77 
29R.9 
23 7.: 

lRR 
14 9 

113.2 
9 3 . '3 

74. 3 R 
SR.95 
46.77 
37. l 
29.4 
:: 3 . 4 
18.5 
14.7 
ll.ó 
9. ~., 
7. 32 
5. 31 
4.61 
3 . -s ¿; 
::? • 88 

::: . 3 
l.82 
1.44 
1. 14 

0.908 
0.715 
0.575 
0.45 
0.357 
o. :?88 
0.227 
0.179 
o. 141 
0.113 
0.0912 
0.0721. 
0.0552 
0.0433 
0.0353 
0.0282 
0.0213 
0.018 

Peso 

M/g 

0.001049 
0.001323 
0.001688 
0.002103 
0.002652 
0.0033-15 
0.004218 
0.005319 
0.,)05709 
O.•JOR459 
iJ.01066 
0.01344 
0.01696 
f). 02138 

0.027 
0.034 

o. 0428 
0.054 
0.0681 
.J.086 
o. 108 
J. 137 
o. l 7~ 
n.::17 
o. :?73 
0.347 
0.435 
0.549 
0.693 
0.878 

1.1 
1.4 
1. 74 
2.22 
2. g 

3.47 
4.4 
5.59 
7.0B 
B.88 
ll 

13.9 
18.l 
23.l 
28.3 
35.5 
45.9 
55.5 

ALUMINIO 

Alambre 
Calibre 

AWG 
Kgtm M/g 

289.7 0.003451 410 
229.8 0.004353 310 
182.3 0.005485 2/0 
144.6 0.006915 l/0 
11.4. 6 0.00~722 

90.9 0.011 2 
72.09 O.•Jl38a 
57.15 0.0175 4 
45.34 o. 02205 5 
35.94 0.0:!7RJ 6 
28.51 0.03507 7 
22.62 0.04421 8 
17. )3 0.05577 9 
14.2 0.0706 
1.1. 3 0.0897 ll 
R.95 o. 112 12 
7.1 o. 14 l 13 -6.61 o. 178 14 
4. 46 o. 224 15 
3.53 0.~R4 16 ·-2.Rl 0.355 17 
::: . 2 3 0.448 l '< -1.77 0.564 19 
1.4 o. 11 :! 20 
1.11 0.900 21 

0.878 1. 14 ··~ 
0.701 1.42 23 
0.552 1.81 24 
0.439 2. 28 25 
0.347 2.88 26 
0.275 3.54 ::!7 
0.217 4.6 28 
0.137 5.69 29 

7. 32 30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41. 
42 
43 
44 
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a 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

ALAMBRE MAGNETO DE COBRE: DOBLE CAPA DE BARNXZ 
Diámetro 

En En pulg. 

Desnudo Cubierto Desnudo Cubierto 

Nominal Mínimo Nominal. Máximo Nominal Mínimo Nominal Máximo 

3.264 3.315 3. 3 63 3.409 0.1285 0.1305 0.1324 0.1342 

2. 90'5 2.959 3.002 3. 04 3 0.1114 0.1165 0.1182 0.119A 

2.642 2.6R2 2.720 0.1019 0.104 0.1056 0.1071 

2. 305 2.367 2.395 0.0907 0.0928 0.094-5 0.0957 2.431 

2.053 2.109 2.193 2.172 0.08008 O.Qg;'.?9 0.0R42 0.855 

l.A28 l.8R2 l.913 1.943 0.072 0.0741 0.0753 0.0765 

1.623 1.681 1.709 1.737 0.0641 0.0662 0.0573 0.06M4 

1.45 1.501 l.'5::!9 1.557 0.0571 0.0591 0.0602 0.0613 

1.291 1.344 1.369 l.3':J::! 0.0508 0.0529 0.0539 0.054A 

1.15 1.201 1.220 1.250 0.0453 0.0473 0.0483 0.0492 

1.024 1.074 1.097 1.11~ 0.0403 0.0423 0.0432 0.0440 

0.912 0.96 0.9A3 1.003 0.0359 0.0378 0.03137 0.0395 

0.812 0.361. O.R79 0.R97 0.03:! 0.0339 O.•J346 0.0353 

Peso 
kg/ km 

75.024 

59.475 

47.214 

37.460 

29.ROO 

Z3.660 

18.750 

14.80 

ll.R29 

3.404 

7.470 

4.702 

0.723 0.770 0."7•17 0.805 0.0:!85 0.0303 0.0310 0.0317 3.734 

Long. 
m/kg 

13.32 

16.81 

2 1. 19 

26. 68 

3 3. 55 

42. 26 

53.46 

67. 13 

106. 3 

13 3. 8 

1.64. g 

:! 1.2. 6 

267. 7 

22 0.644 O 686 Q.704 0.721 O.OZ53 0.0:2.70 0.0:2.77 0.0284 2.961 337 

23 0.573 0.617 0.'532 0,648 0.0226 0.0243 0.0:!49 'J.0255 :.365 4 ....... 
1-----+-------;-----+------+------l-------+-----1---~---t-

Resis. 
a 20ºC 

ohms/km 

2.6 

3.2 

4.1 

5.2 

6.5 

M.2 

10.4 

13. 1 

16.5 

20.9 

26.4 

33.l 

41.9 

53.l 

66. 6 

24 0.511 0.544 0.569 0.582 O.O::Ol 0.0218 0.0224 0.0229 1.875 533 A4.0 
!------+-------1--

25 0.455 0.495 0.510 0.523 0.0179 0.0135 0.0201. o 0206 1.495 668 .:.06 

1---2-ñ-+-0.405 0.4~:! 0.457 0.470 ü . .Jl59 0.01.74 0.0180 J.0185 l.lRR 845 13·_¡--
!------+-------l-----+-----+------l------+-----+-------t--~·--t-----+------j~~-~ 

27 0.361 0."399 'J.409 0.419 0.0142 0.0157 0.0161 0.0165 0.943 1053 1E'3 

28 í.'.321 0."356 0.3'56 0.376 0.:1126 0.0140 0.01.44 0.014A 0.749 .1332 :.:14 

29 o.~20 J.330 o.340 0.0113 v.o.l~ó 0.0130 o.o.!.34 0.596 1675 

30 0 . .255 O.::!R4 0.295 0.305 0.C.l 0.0112 O.Ol:.'5 .0120 0.473 2113 
!------+--

3 l 0.227 íJ . .257 0.267 0.274 O.OOA9 0.0101 0.0105 O.OlOR 0.3779 2645 

o. 202 o.::: J l 0.241 0.249 0.008 °- 0 ~ 09 0.0095 0.0098 0.3035 3328 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

0.1~ o. 206 

0.16 0.183 

o. 14 3 0.163 

o. 1.27 o. 145 

0.113 o .132 

o 101 o. 117 

0.216 0.224 

0.191 0.198 

0.007.l 

(). 0063 

º·ºººª 1 
0.0001 

0.170 0.178 0.0056 0.0064 

0.152 0.16 0.005 0.0057 

0.140 0.145 0.0045 0.0052 

0.124 0.130 0.004 0.0046 

0.102 o.o9 0.109 o.114 0.0035 °· 0g04 

40 0.08 0.091 0.096 0.102 0.0031 0.0036 

1----4_1_-+-_o_._0_7_1_-1-_o_._0_0_1_+-_o_._o_a_6_-+-º-·-º_9_1_1--º-·-º-º~2_0_1-º-·ºº32 
0.0635 0.071 0.076 0.081 0.0025 0.0028 

43 0.0558 0.0693 0.068 0.073 0.0022 0.0025 

44 0.0508 0.058 0.063 0.068 0.002 0.0023 

0.0085 

0.00075 

0.0067 

0.0060 

0.0055 

0.0049 

0.0043 

0.0038 

0.0034 

0.0030 

0.0027 

0.0025 

0.0088 

0.0078 

0.0070 

0.0063 

Q.0057 

0.0051 

0.0045 

0.0040 

0.0036 

0.0032 

0.0029 

0.0027 

0.2397 

0.1888 

0.1502 

0.1194 

0.0953 

0.0757 

0.0599 

0.0474 

0.0374 

0.0296 

0.0237 

0.0189 

4171 

5295 

6653 

8368 

10483 

13202 

1.6675 

21065 

26666 

33768 

42:2.64 

52913 
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266 

3 4 1 

429 

531 

675 

856 

1085 

1361 

1679 

21::!6 

2778 

3543 

4342 

5444 

7033 

8510 



8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

lA 

19 

20 

21 

:::3 

25 

ALAMBRE MAGNETO DE COBRE: TRXP~E CAPA DE BAR.NXZ 
Diámetro 

En En pulg. 

Desnudo Cubierto Desnudo Cubierto 
Peso 

kg/ 1-"..m 

Nominal Minimo Nominal Máximo Hominal Minimo Nominal. Máximo 

3.264 3. 345 3.393 3.442 0.1285 0.1.317 0.1336 0.1355 75.21 

2.906 2.99 3.033 3.076 O.ll.14 0.1176 0.1194 0.1211 59.64 

2.588 2. 672 2.713 2.753 0.1019 0.1052 0.1068 0.1084 47.36 

2.305 2.3RR 2.426 2.461 0.0907 0.094 0.0955 0.0969 37.6 

2.053 2.134 2 . .:.69 2.202 0.0800R 0.084 0.0854 O . .JR67 29.93 

1. 82 8 1.91. 1.941 1.971 0.07::! 0.0752 0.0764 0.0776 23.76 

l.62R 1.109 1.737 1.765 0.0641 0.0673 0.0684 0.0695 18.R 

1. 4 5 1.529 1.557 1.585 0.0571 0.0602 0.0613 0.0624 14.98 

1. 2 91. 1.369 l.394 1.417 O.OSOA 0.0539 0.0549 0.0558 11.9 

1. 15 1.2.27 l . .252 1.275 0.0453 0.0483 0.0493 0.0502 9.463 

1. 0:::4 1.1 1.123 1 . .143 0.0-103 0.0433 0.0442 0.0450 7.529 

0.91::: 0.9R6 1.006 1.026 0.0359 0.0388 0.0396 0.0404 5.9Rl 

1). R 12 0.8R4 0.902 0.919 0.032 0.034R 0.0355 0.0362 4.743 

0.723 Q.,92 O.Al o.q2A 0.02A5 0.031:2 0.0319 0.0326 3.779 

0.?4-.1 0.709 0.726 0.742 0.0253 0.0279 0.0286 0.0::92 2.990 

Long. 
m/kg 

13.29 

16.76 

21.14 

26.59 

33.59 

42.08 

5 3. 16 

66. 7:::: 

R4 

105.-:; 3 

13 2. 7 ~ 

169. 19 

210.67 

264.5'3 

334.32 

0.573 0.64 0.655 0.668 0.0225 0.0252 0.0258 0.0263 2.395 417.37 

0.51.l 0.574 0.589 0.602 0.0201. 0.02:!6 0.0232 0.0237 1.904 525 

0.455 0.::Jl6 0.531 0.544 0.01:9 0.0203 0.02.09 0.0214 1.514 +S60.l 

0.405 0.·1"52 0.475 0.4~A •J.0159' 0.01R2 0.0137 0.0192 l.203 830.5 

Res is. 
a 20ºC 
ohmslkm 

2. 062 

2.6 

3.27 

4. 13 

5.::: l 

6. 56 

8.28 

10.4 

13 . 1 

16.5• 

20.3 

26. 4 

3 3. l 

41. 9 

53.l 

66.6 

34 

106 

134 

27 0.361 0.4.17 0.427 Ü.437 0.0142 0.0164 O.Gl6A 0.0172 0.9567 1044 16R 
1--~~-;--~~~~-t~~~~-t-~~~~~+--~~~-+~~~~~+-~~~~+--~~~~-+ 

za o.3::1 o.373 o.3A3 o.394 0.0126 0.01..;7 o.ol.SJ.. 0.0155 o.7633 1309 21 

30 

31 

32 

33 

3.; 

35 

36 

37 

3R 

39 

41 

42 

43 

44 

~~-t-~~~~¡-.~~~~-+~~~~+-~~~~-1-~~~~-t-~~~~~¡-.~~~-+~~~~-+~~~~+-~~~~---1 

O.::B6 0.333 0.348 0.352 ;).0113 0.0133 0.013-:' 0.0141 0.60R5 1643 266 

o.::55 0.30:::! 0.312 0.323 0.01 0.0119 0.01:?3 0.0127 0.4836 2067 341 

o. ::::7 0.272 0.282 

0.202 0.246 0.256 

0.18 o. 22 .l 0.231 

0.16 0.196 0.206 

o. 14 3 0.175 0.1A5 

0.127 o. 1.57 0.169 

0.113 0.145 0.152 

0.101 o . .1:::!:7 0.135 

0.09 0.112 o. 119 

0.08 0.099 o. 107 

o. 071. 0.089 0.096 

0.0635 o. 079 0.0863 

0.0558 0.0711 o. 0762 

0.0508 o. 066 0.0711 

0.292 

0.267 

0.241 

0.213 

0.193 

0.175 

0.157 

0.142 

0.127 

0.112 

0.102 

0.0914 

0.0812 

0.0762. 

0.)099 0.0107 'J.0111 0.0115 0.3853 :!594 ..;29 

o.:ioa 0.0097 0.0101 o.010s 0.3oso 3:?46 531 

0.0071 0.0087 0.0091 0.0095 0.2455 4072 675 

0.0063 0.0017 O.OOAl 0.0084 O.l949 5130 856 

0.0056 0.0069 0.0073 0.0076 O.l554 6430 1085 

0.005 0.0062. 0.0066 0.0069 0 . .1240 R057 1361 

o. 0045 o. 0056 o. 0059 o. 0062 o. 0982 101.82 1679 

o. 004 o. 005 o. 0053 o. 0056 o. 0782 !.2775 

0.0035 0.04...:. 0.004 0.005 0.0621 16076 2778 

0.0031 0.0039 0.0042 0.0044 0.0494 202...:.0 3543 

0.0028 0.0035 0.0038 0.0040 0.0392 25454 4342 

0.0025 0.0031 0.0034 0.0036 0.031.2 31999 5444 

0.0022 0.0028 0.003 0.0032 0.0251 39763 7033 

0.002 0.0026 0.0028 0.0030 0.202 49411 8510 
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ANEXO 3 
Tablas l y 2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-002-
SEDE-1999 Requisitos de seguridad y eficiencia para 
transfórmadores de distribución 

TABLA 1 
Eficiencias mínimas permitidas para 1oa transformadores de 

distribución 
(Eficiencias en %) 

Tipo de 
Clase de aislamiento 

Capacidad Hasta 15 kv Hasta 25 kv Hasta 35 kV 
a limen-

En vacío En vacío En vacío tación kVA 
totales totales totales 

5 97.90 97.80 97.70 

[/) 
10 98.25 98.15 98.05 

o l5 98.40 98.30 98.20 u ...... 25 98.55 98.45 98. 35 
[J] 

37;5 .. ·m 98.65 98.55 98.40 ...... 
o 50 98.76 98.65 98. 55 
e: 

75 98 .9.0 98.80 98.70 o 
:;:: 100· 98.95 98.85 98.75 

.· .. 167 99.00 98.90 98.80 
15 97.95 97.85 97.75 
30 98.25 98.15 98.05 

[J] 45 98.35 98.25 98.15 o 
u 75 98.50 98.40 98. 30 ..... 
[J] 112.5 98.60 98.50 98.40 ·m ...... 150 98.70 98.60 98.50 ..... ,... 

225 98.75 98.65 98.55 ¡:.. 
300 98.80 98.70 98.60 
500 98.90 98.80 98. 70 

1. Los transformadores de distribución con capacidades intermedias a las 
contempladas en esta tabla deben 
capacidad preferentemente in.mediata 

cumplir con l.as 
superior 

eficiencias para l.a 
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TABLA 2 
Pérdidas en vacío y tota1es máximas permitidas 

(unidades en W) 

Tipo 
Clase de aislamiento 

de Capacidad Hasta 15 kV Hasta 25 kv Hasta 35 kV 
a limen-

En En En tación kVA totales totales totales 
vacío vacío vacío 

5 30 107 38 112 63 118 

"' 
10 47 178 57 188 83 199 

o 15 62 244 75 259 115 275 
u 

368 100 394 145 419 ...... 25 86 
"' 37.5 114 513 130 552 185 590 •<ti ..... 

50 138 633 o 160 684 210 736 
e: 

75 186 834 215 911 270 988 o 
:E: 100 235 1061 265 1163 320 1266 

167 365 1687 415 1857 425 2028 
15 88. . 314. 110 330 135 345 
30 137 534 165 565 210 597 

"' 45 180 755 215 802 265 848 o 
u 75 255 1142 305 l.220 365 l.297 ·.-< 

"' 112.5 350 1597 405 1.713 450 1829 •<ti ..... 150 450 1976 500 2130 525 2284 ·.-i 
1-< 225 750 2844 820 3080 900 3310 é~ 

300 910 3644 l.000 3951 1100 4260 
500 1330 5561 1475 6073 1540 6586 

NOTAS: 
1. Estas pérdidas son máximas y no se admiten tolerancias ., En las pérdidas totales se incluyen las pérdidas debidas a 1a carga, 

corregidas a 1a temperatura de referencia. 
3. Los transformadores de distribución con capacidades intermedias a las 

contempl.adas en esta tabla deben cumplir con las pérdidas esc.ablecidas 
para la capacidad preferent:.emente inmediata superior. 
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