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PRÓLOGO 

i Qué vergüenza ser tan vana!, 
dijo la palabra a la obra, 
y la obra a la palabra: 
¡Cuando te veo, comprendo lo pobre que soy! 

RABINDRANATH TAGORE 

En los cursos básicos de Electricidad y Electrotecnia, preponderan los 
capitulos teóricos, con miras a crear una amplia base. Con el espectacular 
desarrollo de las aplicaciones de la Electricidad, la enseñanza de los funda­
mentos científicos es, cada vez, más abstracta. Y así ha de ser, si el cerebro 
humano necesita abarcar más y más. Pero, con tan loables propósitos, se 
corre el riesgo de limitarse a la creación de la base matemática, sin estimular 
la intuición ni motivar el sentido de realización. 

Lejos de desmentir las ventajas de los métodos abstractos de vasto al­
cance, pero a modo de contrapeso, hasta espíritu tan amplio como Max 
Planck, afirma que una teoría no cumple su misión simplemente por ser más 
general, sino tanto mejor si, al ser más particular, aporta respuestas definidas 
a las cuestiones que se plantean. La vivencia demuestra que lo óptimo no 
está en una zona, ni siquiera en el punto medio, sino en el sabio uso de la cara 
y de la cruz. 

Concuerda con cuanto se ha dicho, la reiterada comprobación de que, 
en la formación humana en general, y en la del ingeniero en particular, es 
inútil pretender que un método sea superior a los restantes, siendo la va­
riedad la que aporta los debidos complementos y evita perniciosas defor­
maciones. A tal fin y como contrapartida a una exclusiva formación teórica, 
parece útil el estudio de los transformadores con criterios prácticos y utili­
tarios. Más aún, opinamos que este capitulo de la Electrotecnia básica se 
presta más que otros. Esta es la razón de que, en relación con otras de sus 
obras, el autor haya adoptado un método de estudio más pragmático. Se pro­
cura señalar las finalidades, se intenta promover el sentido ingenieril, se des­
taca el valor de las normas y de las recomendaciones existentes, ... 

Creemos que lo último merece una breve observación. Las normas y las 
recomendaciones nacionales e internacionales son producto y condensación 
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de amplia experiencia. Nos sorprende que no se use más tan excelente fuente 
didáctica, siempre que se emplee hábilmente. 

Desacostumbrada extensión se ha otorgado al estudio detenido de los 
transformadores de medida. Existe muy escasa literatura que se les refiera, 
incluso en los idiomas técnicos más cultivados. Y no obstante es una realidad 
demasiado generalizada la defectuosa aplicación de tales elementos. Con el 
fin de colmar tan evidente laguna, sin duda se ha incurrido en minuciosidad 
excesiva para el principiante. 

Por cuanto se ha dicho, abrigamos la esperanza de que esta obra pueda 
ser útil, no tan sólo a los estudiantes, sino a los propios ingenieros. No obs­
tante, con lectura limitada a los apartados oportunos, de naturaleza más 
conceptual, esperamos no desvirtuar la orientación didáctica que se persigue. 

No escapará al lector que las metas señaladas y el fin didáctico -que es 
el principal- de este trabajo, son difícilmente conjugables. Por tal motivo, 
y pese al cariño con que ha sido escrita, es indudable que, más a que otra, 
le ha de resultar saludable la crítica. Sería un timbre de honor merecerla. 

Como punto final, no quiero omitir mi reconocimiento a los excelentes 
amigos y colaboradores, Sres. O'Callaghan, Bravo, Capella y Furió por sus 
inteligentes observaciones. 

E. RAS 

Barcelona, octubre 1969 



PRÓLOGO A LA SEXTA EDICIÓN 

No se imaginó la amplia aceptación concedida a esta obra *, patentizada 
por su sexta edición. En la bruma de dudas que acompaña a todo autor o 
docente, responsable de las horas que ocupa de la juventud estudiosa, la re­
novación de las reflexiones es necesaria. Pensamos que en la .enseñanza de 
la ingeniería han de abundar asignaturas y materias que fomenten el espíritu 
de la realización. Este es el encargo que de la ciencia recibe el tecnólogo: 
realización en beneficio de la sociedad y su entorno. Ciertamente, sin caer en 
la deformación, pues la equilibrada educación del ingeniero requiere desde 
una base científica suficiente hasta la formación humana, herramienta, esta 
última, cada día más indispensable, incluso para el especialista. 

Si la ciencia da vuelos a la tecnología, no son pocos los casos en que la 
técnica se anticipó a la ciencia, caso de la máquina de vapor a la termodiná­
mica. Leonardo da Vinci precedió a Copérnico, a Galileo y a Newton. La 
innovación industrial debe mucho a la intuición, a la observación y a la per­
severancia. 

Observemos que especialmente los países anglosajones han practicado la 
interacción ciencia-tecnología y cosechado los mejores frutos. iCuánta avan­
zada preparación técnica invierten en la investigación científica! Los países 
cuna de la ciencia occidental no parecen apreciar, en igual grado, los bene­
ficios de aquella interfecundación. ¿Es, quizás, esta obra una modesta apor­
tación al cultivo del espíritu de realización, basado en el estudio de la má­
quina, también modesta, que es el transformador? ¿Espejismo? En cualquier 
caso nos parece indudable que, ya en la juventud, hay que fomentar la cu­
riosidad crítica por el entretejido de recursos y medios técnicos variados que 
posibilitan una realización. 

Fieles, pues, al propósito inicial de esta obra, se ha acentuado aquel ca­
rácter, sin ceder a la tentación de recargar excesivamente con pérdida de 
valor didáctico, pero también sin condensar en meras abstracciones. Lo pri­
mero se ha tratado de lograr añadiendo apéndices que enriquezcan en visio­
nes ingenieriles prácticas. El texto general de la obra también ha sido inno-

• Premio anual (1971) al mejor libro técnico, otorgado por la Asociación Nacional de 
Ingenieros rndustriales, Agrupación de Bilbao. Nota del Editor. 
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vado, especialmente el capítulo reservado a los transformadores de medida. 
No se ha olvidado la adaptación a la evolución de los reglamentos, recomen­
daciones y normas, cuya aridez se procura superar desvelando su rico con­
tenido en ciencia y experiencia. 

Finalmente, no podemos omitir nuestra manifestación de reconocimiento 
por las variadas sugerencias y aportaciones de nuestros colaboradores Dr. Sa­
Jichs y Sr. CapeIla. 

E. RAS 

Barcelona, noviembre de 1984 



ADVERTENCIA IMPORTANTE 

CONFECCION DE PROGRAMAS DE ESTUDIO 

Se recomienda, a la mayoría de los principiantes, una lectura 
limitada a las ideas básicas, dejando para un segundo examen otra 
más profunda y detenida. 

A tal fin, aun a trueque de reiteración, se ha intentado que cada 
nuevo apartado tenga la menor dependencia posible en relación 
co:J. los precedentes, y, cuando fue inevitable, se procuró dar una 
cIara referencia que conduzca al estudioso. Con ello se pretende 
facilitar la posibilidad de la «lectura a saltos». 

Pocos son los afortunados libros objeto de lectura completa. 
Por el contrario, el hombre culto ha de «entreleem abundante lite­
ratura. De ahí que, para facilitar la posible confección de diversos 
programas de estudio, se ha forzado, hasta lImites prudentes, la 
máxima autonomía 'de apartados a que se aludió. . . 

Corno el tiempo disponible es muy dispar según los diversos 
centros, cabe confeccionar programas parciales de lectura, que no 
obstante son, en si, completos, dentro de su nivel. A título de ejem­
plo se ofrece el siguiente: 

Transformadores monofásicos 

1-1; 1-2; 1-4; 11-1; 11-2; 11-3; 11-4; 1I-5; 1I-6; 11-7; II-ll; 
11-12; 11-14. 

Transformadores trifásicos 

111-1; 111-2; I1I-3; I1I-4; III-5; III-7 (parcial) 

Autotransformadores 

IV-l; IV-2 

Transformadores de medida 

VI-I; VI-2; VI-3; VI-4; VI-I2 

Constituye un programa bastante completo, a ningún Profesor 
ha de resultar difícil establecer otros más simples o, por el contrario, 
más ambiciosos, 





CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

§ 1-1. Fundamento de los transformadores de potencia. 

Supóngase un circuito magnético en el que se ha dispuesto un arrolla­
miento, según figura I-I,la. Se tiene constituída una bobina de reactancia. 

(a) (b) 
Fig. 1-1,1 

En las NI espiras del arrollamiento se origina, por autoinducción, una 
fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) e¡, 

d4'> 
el = - N I -

di 
[I-l.l] 

Despreciando las caídas de tensión por resistencia (supóngase RI = O), 
puede admitirse, en primera aproximación, que la fc.e.m. es igual y de signo 
contrario a la tensión aplicada,l 

UI + el = O, 

1 . No se cumplirá exactamente, pues implicaría lo - O (no se olvide que, realmente, R¡ i= O) 



§ 1-1 

o sea que, 

2 

dlP 
uI = - el = N I -

dt 

Se recuerda que el valor eficaz de el es 

1 
El = V2: ro NI IPm I"::i 4,44 fNIlPm = 4,44 NI f s Bm, 2 

siendo s la sección en hierro del núcleo y Bm la inducción máxima. 

[1-1.2] 

[1-1.3] 

En la realidad, el arrollamiento tiene una resistencia RI. Además, el flujolP 
no queda totalmente «conducido» por (confinado en) el circuito ferromag­
nético. Una parte (lPd) se establece en el aire. Es el llamado flujo de dispersión, 
se estudiará en el § II-2.2. En la figura l-l,lb, se ha representado la bobina 
de reactancia real (R I y IPJ. Para mejor visión, se ha exagerado el flujo de dis­
persión, dejándose de dibujar el flujo «conducido». La resistencia tiene valo­
res relativamente reducidos3• En esta primera visión, se seguirá consideran­
do la bobina ideal (R I = O, IPd = O). 

Si al núcleo se agrega un segundo arrollamiento, figura 1-1,2, se tendrá 
constituido un transformador. 

Imagínese el transformador en vacío, es decir, con el segundo arrollamiento 
abierto (sin carga). En tal arrollamiento se induce la f.e.m. alterna senoidal 

~ 
rp 

r-------

,( (u, N, , 
t~) 11, ~ L _____ N, 

(a) 

dlP 
e2 = U2 = -N2 -

dt 

i, 
-~'--{> 

1""-------

u~ 
J (u, el \2;') 

~--------

Fig. 1-1,2 

[1-1.4] 

[1-1.5] 

<1> 

N, 

Nl 

( b) 

1 Obsérvese que, si la tensión aplicada Ul es senoidal, según se viene suponiendo, el flujo IJ> 
también lo es (atrasado n/2), aun cuando se alcance la saturación del núCleo. El lector puede pres­
cindir de esta observación, que se considerará en el § 11-1. 

2 Véase Teorla de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § 11-10. 
3 Se ha de interpretar en el sentido de que la calda de tensión Rl io es pequeña frente a UJ. 
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3 § ~l 

Al ser i~ = O (vacío), e~ = 1I~, con lo que, prescindiendo del signo (sentidos), 
resulta: 

III 

ll~ 

V IIII 

V~1Il 

La relación de transformación nominal de un transformador es el cociente 

U I , nom'nal 

U2 , vacío ' 

estando el transformador en vacío (i2 = O). 

En virtud de lo visto, 

VI, nominal El NI 
U2, vacio ~. E2 = 'N2 

(I-1.6] 

[1-1.7] 

A continuación, supóngase que al segundo arrollamiento se conecta la 
impedancia de carga Zc (lineal), figura 1-1,2. Esto motiva una corriente i2 , 

senoidal por serlo e2' Por el primer arrollamiento circula una corriente i l • que 
nada autoriza a suponer que tenga que ser igual a la io que circulaba con el 
transformador en vacío. Habiéndose aplicado una tensión U I = VI, nominal 

al primer arrollamiento, en el segundo aparece otra, U2, que discrepa algo, 
pero no excesivamente, de U2,vacio (véanse § II-3 Y § II-1 1), luego 

UI U I , nominal - ~ ----- = rtn 
U2 U2, v"cío 

(1-1.8] 

Los procesos que se producen al aplicar la carga serán estudiados deteni­
clamente. Ahora bien, en esta primera visión, simplificada, del fundamento 
del transformador, se elude el estudio minucioso, que se suple por unas con­
sideraciones de tipo energético. 

Supóngase que el transformador tiene muy pocas pérdidas2• Por el 
principio de la conservación de la energía, 

1 La recomendación CEl estipula que r, será la relación entre la tensión más elevada y la menor, por 
lo tanto, nunca será inferior a la unidad. Así que: 

0:) transformador, reductor, 't = U, n/U2. '''elo; (J) transformador elevador r, = U2 , '''lo/ULn , 

En este texto, y salvo indicación en contra, los transformldores sz supondrán reductores 
(relación según 0:). 

2 Los transformadores son máquinas con elevados rendimientos. Como orientación se in­
forma que: 

Transformadores de distribución, entre 10 kVA y I 000 kV A, suelen poseer rendi­
mientos comprendidos entre 96 % y 991'¿. 

Transformadores grandes, entre 10000 kVA y lOO 000 kVA, los tienen de cuantías 
entre 99 % y 99,7%. 

Ver pérdidas y rendimientos en § Il-S. (sigue en próxima página) 
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U11l COS gJl i':::j U2h COS gJ2 

[1-1.9] 

U1I1, act i':::j U2h, act 

Otra relación aproximada es 

[1-1.10] 

A plena carga, puede aceptarse, en general, y como primera aproximación, 

[1-1.11] 

luego: 

[1-1.12] 

Las conclusiones [1-1.9], [1-1.11] Y [1-1.12] son simplistas1, pero ofrecen 
una primera visión, idealizada y útil, de la función del transformador. 

Realmente, los valores que anteceden se refieren a transformadores trifásicos (a plena carga). Los 
rendimientos de los transfonnadores monofásicos suelen ser algo inferiores. 

Por lo demás, el estudio correspondiente a los capítulos I y II de esta obra, ha de constituir 
la base para el de los transformadores trifásicos (capitulo III). Por ello, en este caso, y en próxi­
mos, parece más efectivo proporcionar valores relativos a transformadores trifásicos. 

1 "El resultado 

va perdiendo rigor a medida que aumentan las cargas. Por el contrario, los resultados 

lo pierden tratándose de cargas pequeñas, llegando a ser inadmisibles en regímenes cercanos al de 
vacío. 

También, en primera aproximación. puede escribirse 

UI 11 sen 'P¡ R:,! U2 h sen 'P2, [1-1.13] 

siempre que.lá carga reactiva del segundo arrollamiento sea importante. Las potencias reactivas 
están destinadas al hacer y deshacer de campos magnéticos y eléctricos. U2 h sen 'P2. los campos 
correspondientes a la carga Z2. U¡ll sen 'P¡, los mismos anteriores más los relativos a.l flujo en el 
núcleo y a los flujos de dispersión. Si los últimos son despreciables, frente a U2h sen 'P2. se tendrá 
la igua.ldad aproximada [1-1.13]. Esta y la [1-1.9] permiten deducir [1-1.11], con las reservas indi­
cadas. 
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Con las mismas reservas (para regímenes cercanos a la plena carga, y con 
carácter de aproximación) se tiene 

Es decir, las potencias aparentes absorbida (primario) y cedida (secundario), 
son, aproximadamente, iguales. La máxima, para la que ha sido construido 
el transformador, cumpliendo las garantías impuestas (p. ej. determinado 
calentamiento), recibe d nombre de potencia (aparente) del transformador 
(véase § 1-5). 

§ 1-2. FinaIidad de los transformadores. 

Los transformadores se definen como máquinas estáticas que tienen la 
misión de transmitir, mediante un campo electromagnético alterno, la energía 
eléctrica de un sisteina, con detenrunada tensión, a otro sistema con tensión 
deseada. 

Sacrificando rigor, para ganar concreción, y en términos ideales útiles, 
puede añadirse que la función de esta máquina consiste en transformar la 
energfa (potencia), en el sentido de alterar sus factores según la relación 

Hay que agregar que esta función se realiza con simplicidad y económica­
mente (escaso mantenimiento, elevado rendimiento y coste bajo, en compa­
ración con máquinas rotatorias). 

Puede afirmarse que, en la preponderancia de la corriente alterna, el trans­
formador juega un papel principal. 

El lector no habrá dejado de observar que esta máquina no permite la transformación 
de la corriente continua. Razone lo que sucede si U¡ = U¡ = constante. 

Véase, a titulo de ejemplo, el esquema simplificado de un sistema de gene­
ración, transporte y distribución de energía eléctrica, figura r-2, l. En cada 
sector se utiliza la tensión más económica, atendiendo a la potencia a trans­
mitir, longitud de la línea y otras circunstancias. 

En el esquema unifilar de la figura 1-2,1 se han utilizado símbolos de la CEI (Comi­
sión Electrotécnica Internacional), también lEC (lnternational Electrotechnical Commi­
ssion). G, generador; TE, transformador elevador; TR, transformador reductor. 
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10kV 220-127V 

G 80MVA 

15kV 

80MVA 
220kV 

Fig. 1-2,1 

15MVA 

66kV 

20MVA 

10kV 

380-220V 

380-220V 

Red 

380-220V 

Existen fórmulas que orientan sobre la tensión más económica para un transporte. 
Es conocida la de STlLL, 

tensión compuesta U(kV) = 5,5 VL (km) + P (kW) 
1,609 100 

Se refiere a líneas trifásicas con longitudes superiores a 30 km. 
Por supuesto, hay que adoptar tensiones norm:tlizadas.\ 

Queda de manifiesto la cómoda adaptabilidad que a los sistemas con­
fieren los transformadores. 

Las tensiones nominales trifásicas establecidas son: 
Entre 100 y 1000 V (t. compuestas): 220, 380, 440 V. 
La norma UNE 20039 recomienda, para las nuevas instalaciones: 
Tensiones superiores a 1000 V (t.c.): (1000), 3000, 6000, 10000, (15000), (30000), 

45 000, 66000, (110000), 132000, 220000. 
Se procurará evitar los valores entre paréntesis. Por razones históricas, en parte de Es­

paña se emplea la tensión 25 000 V. 
Para tensiones superiores recllrrase a la PlIblication 38 (1975) de la CEl: 
Tensiones más elevadas para el material, en kV: 

(300), (362), 420, 525, 765 

Se entenderán los mayores valores de las tensiones que se pueden presentar en un instante 
y en cualquier punto de la red en condiciones de explotación normales. Estos valores no tie­
nen en cuenta las variaciones transitorias, por ejemplo, debidas a maniobras en la red. 
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§ 1-3. Tipos de transformadores, designaciones y simbolismos. 

Los transformadores pueden estar destinados a transformar potencias de 
cierta consideración, alimentados por tensión y frecuencia fijas (transforma­
dores de potencia, § II). Pueden usarse en circuitos de la Técnica de la comuni­
cación, previstos para trabajar con tensiones y frecuencias diversas (trans­
formadores de comunicación, § II-16). Otra aplicación consiste en facilitar 
la conexión adecuada de aparatos de medida o de protección (transforma­
dores de medida § VI). 

Por los sistemas de tensiones, se clasifican en monofásicos, trifásicos, 
trifásicos-exafásicos, trifásicos-dodecafásicos, trifásicos-monofásicos, etc. 

Según aumenten la tensión o la disminuyan, se denominan tra'nsformadores 
elevadores o transformadores reductores (TE y TR en figura 1-2,1). 

Según el medio ambiente para el que estén preparados, en transforma.dores 
para interior o tipo intemperie. . 

De acuerdo con el elemento refrigerante que requieran, en transformadores 
en seco, en baño de aceite, con pyraleno (askarel, § 1-4.4). 

Según puedan proporcionar permanentemente su potencia nominal (§ 1-5) 
con refrigeración natural o no, se distinguen los transformadores con refrige­
ración natural de los transformadores con refrigeración forzada. 

El arrollamiento que recibe la energía activa se llama primario; el que la 
suministra, secundario. 

El arrollamiento con mayor tensión recibe el nombre de devanado de 'alta 
(AT) o, aunque menos usual, mejor devanado de tensión superior, el de menor 
tensión es el de devanado de baja (BT) o devanado de tensión inferior. Los con.' 
ceptos devanado de alta y devanado de baja, no coinciden, necesariamente, 
con los correspondientes a devanados o arrollamientos primario y secundario. 
Pueden existir transformaciones alta-alta, baja-baja, alta-baja y baja-alta. 

Los principales símbolos para la representación de transformadores son, 
figura 1-3,1: ' 

( a) (b) ( e ) (d) 

Fig. I-3,1 

(e) (O 

50Hz 

, 
f 
I 

: 3BO­
: 220V 
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a) transformador monofásico 10 kV A, 50 Hz, 6 000/220 V, 
b) id. id., 
e) id. id., 
d) id. id., 
e) f) transformador trifásico 500 kVA, 50 Hz, 10000/380 V, conexiones 

respectivas triángulo y estrella. 

De los anteriores símbolos fundamentales derivan otros que se verán. 

§ 1-4. Constitución de un transformador monofásico. 

§ 1-4.1. CIRCUITOS MAGNÉTICO Y ELÉCTRICOS. 

Existen dos circuitos eléctricos (primario y secundario), y un circuito. 
magnético, para el flujo <1>. En la figura 1-4,1 se ven varias disposiciones po­
sibles, equivalentes en el aspecto cumplir con la misión del transformador, 
explicada en § 1-2. 

La figura 1-4, la, ofrece una disposición simple. El primario y el secun· 
dario están montados en distintas columnas del circuito magnético del 
transformador. 

(a) (b) 

I1 D ~~'n~[I· 
(d) 

( e) 
Fig. 1-4,1 
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En la figura 1-4,1 b, se han arrollado la mitad de las espiras del primario 
en la columna de la izquierda y la otra mitad en la de la derecha. Análoga­
mente se ha procedido con el secundario. 

En la figura 1-4,lc, ambos arrollamientos se han montado en una columna. 
En los tres casos vistos, figuras 1-4, la, b y c, los circuitos magnéticos son 

análogos. 
En la figura 1-4,ld, los arrollamientos están dispuestos en una columna, 

pero el circuito magnético se completa por dos caminos en derivación. Existen 
tres columnas. En la central se establece un flujo <P (sección de columna s), en 
cada una de las extremas el flujo es <Pf2 (sección sI2). 

Los transformadores a base de núcleos según (a), (b) y (c), son los nor­
ma/es. Los concebidos según núcleos tipo (d), son los llamados acorazados. 

§ 1-4.2. CIRCUITO MAGNÉTICO. 

Con el fin de disminuir las pérdidas por corrientes parásitas, los núcleos 
están constituídos por chapas ferromagnéticas eléctricamente aisladas (figura 
1-4,2a). 

La chapa utilizada es de acero aleado a base de silicio (del orden del 3% al 5 %). Re­
cibe el nombre de chapa magnética. La aportación del silicio tiene las finalidades dIO reducir 
las pérdidas por histéresis y de aumentar la resistividad del acero. Con lo último se logra, 
lógicamente, disminuir las pérdidas por corrientes parási'as. Además, el silicio estabiliza 
la chapa, en el sentido de prácticamente evitarle el envejecimiento (aumento de las pérdidas, 
con el tiempo, principalmente por la acción continuada del calor). 

La ordinaria chapa magnética normal se lamina en caliente. Modernamente se utiliza 
la llamada chapa magnética de grano orientado o laminada en frío l • El acero silicioso cris­
taliza en el sistema regular centrado (figura 1-4,2b). Tal cristalización ofrece una aniso­
tropia magnética. Por supuesto que una masa de acero no es un monocristal, sino que está 
formada por cristales de mayor o menor tamaño según el proceso de fabricación y tra­
tamiento que sufre. Cada cristal tiene una malla cristalina con determinada orientación. 
El conjunto de cristales, aun cuando cada uno anisótropo, forma un cuerpo isótropo. Por 
fuertes laminados en frío, los cristales tienden a orientarse. Con el fin de eliminar tensiones 
internas, el material se somete a un tratamiento térmico. Con ello mejoran las caracterís­
ticas magnéticas, conservándose la orientación. La dirección definida por el eje cuaternario 
es la más favorable desde el punto de vista magnético. Esto motiva que la chapa magnética 
de grano orientado sea, en conjunto, claramente anisótropa, y que la dirección magnéti­
camente más favorable sea la de la laminación. En tal sentido, fJ- tiene valores más elevados. 
Además, en campos alternativos, las pérdidas son mínimas. Consecuentemente, la buena 
utilización de la chapa magnética laminada en frio requiere que el flujo magnético ofrezca 
sus lineas según la dirección del laminado. 

Actualmente, en la fabricación de transformadores, se emplea, con carácter casi exclu· 
sivo, la chapa magnética de grano orientado. No obstante, hay que tener presente que 

1 No es exclusivamente por el laminado que se direrencia tal tipo de chapa. La proporción 
de silicio suele oscilar entre el 3 % y el 3,5 %. Se parte de acero más puro Y'con menor contenido 
en carbono que para la chapa magnética ordinaria. 
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buen número de los transformadores en servicio se fabricaron a base de chapa laminada 
en caliente. El espesor de las chapas utilizadas es de, aproximadamente, 0,35 mm. Las pér­
didas por histéresis y por corrientes parásitas suelen darse en vatios por kilogramo de ma­
terial, referidas a 50 Hz y 1 T (1 Tesla = 10000 Gauss), se añade el valor relativo a 1,5 T. 

/ \ 

S ( ) 

• (a) Oir.cción fa ... on~ (e) (d) 
(b) 

~ lrdJ II 
: I I 

I II 
III 

I 

(e) ( f ) ( g) ( h) 

N' 

tE 0:) 
N ( i ) 

Fig. I-4,2 

Para orientación se indica que la chapa magnética (siliciosa) ordinaria (laminada en 
caliente 0,35 mm), para transformadores, suele tener pérdidas del orden de 0,8 -;- 1,3 Wjkg 
(lT). La chapa de grano orientado ofrece valores del tipo 0,4 -;- 0,5 Wjkg (I T), Y 1 -;- 1,2 Wjkg 
(l,5 T). Por supuesto que los valores relativos a la chapa de grano orientado se refieren a 
la dirección del laminado. Los transformadores de actual fabricación suelen proyectarse 
con inducciones que oscilan entre 1,5 y 1,85 T. 

Los datos anteriores ponen en evidencia el gran progreso conseguido, en los últimos 
años, con la chapa de grano orientado. Permite reducir las pérdidas, o disminuir el peso 
(volumen) del núcleo, o bien, parcialmente, alcanzar ambos objetivos a la vez. 

El aislamiento entre chapas magnéticas puede ser de diversa naturaleza. 
Fue de general uso el papel, que se pegaba antes del corte en una de las caras 
de la chapa magnética. Posteriormente, se utilizó barniz (silicato sódico). 
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Actualmente, las chapas de grano orientado vienen preparadas mediante 
un tratamiento especial (termoquímico, nombre comercial «carlite»), que 
proporciona el necesario aislamiento (ambas caras). En consecuencia, el ais­
lamiento ya no es operación que deba efectuar el constructor, como lo fue 
con los métodos anteriores. También es notable el progreso conseguido en 
otro aspecto. Se llama factar de rellena, O de apravechamienta, al cociente 
de dividir la sección en hierro del núcleo, también llamada útil, por la sección 
total (hierro más aislamiento). Factores de relleno en núcleos para transfor­
madores (chapas 0,35 mm), con diversos aislamientos: 

Papel (una cara) ......... 0,88 

Silicato sódico (una cara) .. 0,9 

«carlite» (dos caras) ...... 0,95 ..;- 0,97 

El último factor de relleno debe su elevado valor no tan sólo al tipo de 
aislamiento, sino, también, al hecho de que la chapa laminada en frío es más 
lisa que la normal. 

Como se verá (§ 1-4.3), existe razón de conveniencia para que los arroJla­
mientos primario y secundario tengan las bobinas de forma circular (figura 
1-4,4). En estas condiciones, lo lógico sería que la sección del núcleo ferromag­
nético fuese, a su vez, circular. Esto resulta inconveniente desde el punto de 
vista corte de las chapas (distintos anchos) y de la confección del núcleo. 
Tratándose de transformadores pequeños, se usa la solución, más simple, 
a base de núcleos de sección cuadrada (figura 1-4,2a). En unidades mayores, 
para lograr un mejor aprovechamiento, se recurre a núcleos, según figura 
1-4,2c, d, incluso con mayor festoneado. De esta forma, y por motivos de 
economía, cuanto mayor sea el transformador más tiende al círculo la sección 
del núcleo. 

Con el fin de disipar el calor producido en la masa del núcleo (pérdidas por histéresis 
y por corrientes parásitas), los núcleos grandes no se proyectan macizos, intercalándose 
canales de refrigeración (figura 1-4,2d). 

Las chapas magnéticas pueden cortarse para montar los núcleas a tope 
(figura 1-4,2e), o bien al salape (figura 1-4,2f). Con cualquiera de las dos solu­
ciones, existen trechos en los cuales el flujo no se establece longitudinalmente, 
en relación con la dirección del laminado (figura 1-4,2g). Esto origina, en tales 
zonas, tratándose de chapas con grano orientado, un aumento de pérdidas 
(disminución de rendimiento, calentamiento). Para evitarlo, al aparecer las 
chapas de grano orientado (anisotropía), se ha recurrido al llamado corte 
a 45° (figura 1-4,2h). 

En la figura I-4,2i, para mejor apreciar lo que ocurre en el entrehierro, se han repre­
s entado, con detalle, las refracciones de las líneas de campo magnético. Es sabido que, 
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dados los elevados valores de J.! para los materiales ferromagnéticos, los ángulos a2 en .el 
aire (véase línea (1» son, prácticam!nte, nulos, (las lineas emergen casi normalmente (2». 

Este tipo de corte también admite la disposición al solape, figuras 1 ... 4,2j y k. 
Análogas disposiciones en núcleos trifásicos véanse en la figura 111 ... 2,1. 

§ 1-4.3. ARROLLAMIENTOS. CIRCUITOS ELECTROCINÉTICOS. 

En su función básica, lo esencial de los arrollamientos es el número de 
espiras (véase § 1-1), siendo de interés secundario la forma de tales espiras 
y la disposición de los arrollamientos. 

Dos disposiciones constructivas pueden verse en la figura 1-4,3. La re­
presentada en (a) es a base de arrollamientos concéntricos o por capas, sepa ... 
rados por un cilindro de material aislante. La figura en (b) es a base de arro­
llamientos alternados constituidos por discos, galletas o bobinas. 

~ 
I!Z;ZJ -1m -c::! -m -m:J I I 

EX8I -~ -ms::I3 -c:m -123 

( 
(a) (b) 

Fig. 1-4,3 

En la disposición (a), el arrollamiento de baja suele ser el interior. En la (b), suelen serlo 
las bobinas extremas. . 

Las espiras son, normalmente, circulares. 
Téngase presente que, en caso de recorrer los arrollamientos una corriente elevada 

(cortocircuito), se producirán esfuerzos dinámicos de consideración. En la figura 1-4,4 se 
ha representado una espira circular (en trazo seguido), y, en ella, dos elementos de corriente 
diametra'mente opuestos. Se pueden asimilar a dos corrientes con direcciones paralelas 
y sentidos contrarios. Está claro que los esfuerzos dinámicos (F-F') son de repulsión. Por 
lo tanto, si la bobina no hubiese tenido, previamente, la forma circular, por ejemplo la 
dibujada en trazos de la figura, los esfuerzos dinámicos tenderían a dársela. 

Se, ha deseado dar una idea simple de los esfuerzos dinámicos. No obstante, el problema 
no es tan sencillo, ya que hay que considerar todas las espiras a la vez (primario y secun-
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dario). Todas las corrientes se afectan dinámicamente. Así, en el caso de arrollamientos 
concéntricos, figura 1-4,3, se producen esfuerzos radiales que tienden a comprimir las es­
piras del arrollamiento interno y a extender las del externo. También se producen esfuerzos 
axHes. Véanse § II-3.6 Y § IV-4.1 (figura IV-4,2). 

Fig. 1-4,4 

Lo anterior justifica la preferencia por la forma constructiva a base de espiras circulares, 
que mejor soportan aquellos esfuerzos. 

§ 1-4.4. REFRIGERACiÓN. 

Las pérdidas en los arrollamientos, en el núcleo, y en otros elementos 
(apéndice 111), motivan el calentamiento de la máquina, que hay que limitar 
(apéndice 11). 

Los principales medios refrigerantes que se utilizan, en contacto inmediato 
con los arrollamientos, son el aire y el aceite mineral.1 En sustitución de 
este último se emplean líquidos incombustibles especiales llamados askare/ 
(nombres comerciales <<pyraleno», «clophen»). Esto establece una primera 
clasificación: transformadores en seco y transformadores en baño de aceite 
(o askarel). 

El uso del aceite, frente al aire, está justificado por sus mejores caracte­
rísticas ténnicas y eléctricas. 

El aceite tiene m!jor conductividad térmica. Además, posee mayor calor específico 
al propio tiempo que más elevado peso especifico. Ambos factores, combinados, propor­
cionan buena capacidad de almacenamiento térmico, por unidad de volum!n. Es de es-

1 De composición variable según procedencia del producto bruto (EE.UU., Venezuela, 
Asia, URSS, etc.). Sobre aceites para transformadores véase el apéndice XIII. 
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pedal interés en el caso en que las máquinas están sometidas a sobrecargas pasajeras. En 
relación con el interesante tema de las sobrecargas, véase el apéndice 1 que pone de relieve 
la ventaja del aceite frente al aire. 

Eléctricamente, hay que añadir que el aceite tiene una rigidez dieléctrica notablemente 
más favorable que el aire. 

La parte activa del transforÍnador va sumergida en aceite, dispuesta en un 
tanque o caja, figura 1-4,5. La caja puede tener una superficie de refrigeración 
considerable, a base de construirla con ondas (a), con tubos (b), o con radia­
dores adosados (eventualmente desmontables para el transporte) (d). 

La caja elimina el calor, fundamentalmente por convección y pOr radia­
ción. La refrigeración externa de la caja (ondas, tubos, o radiadores), puede 
efectuarse por convección natural, o bien forzada. Esto último se consigue 
disponiendo ventiladores que activen la circulación del aire (especialmente 
útil en el caso de radiadores). Ello motiva la clasificación: transformadores 
con refrigeración natural y transformadores con refrigeración forzada. 

En lo anterior, se ha venido suponiendo que el aceite, dentro de la caja, tiene un favo­
rable movimiento natural de convección que realiza el transporte del calor entre las partes 
activas y la caja. El aceite puede tener circulación forzada mediante una bomba. Por cir­
cuíto cerrado, se le hace pasar por un refrigerador (por ejemplo, a base de agua). 

Las designaciones de los transformadores, según los medios y métodos empleados 
para la refrigeración, puede verse en el apéndice IX. 

Como sea que la potencia de un transformador viene limitada por un valor 
máximo de calentamiento admisible (apéndice I1), se comprende que la ven­
tilación forzada sea un medio eficaz para aumentar la potencia (economía 
en el coste). Esto conduce a la fabricación de ciertos transformadores caracte­
rizados por dos potencias: potencia a base de ventilación natural y potencia 
con ventilación forzada (ejemplo: transformador 15 000 - 18 000 kV A)l 

El problema de la refrigeración de las máquinas eléctricas en general, y de los transfor­
madores en particular, aumenta en dificultad a medida que crecen las potencias. Es fácil de 
intuir, pero puede verse razonado en el ejercicio de § 1-6. Lo anterior explica que los trans­
formadores pequeños (para radio, etc.) se construyan, de la forma más económica, en 
seco con ventilación natural por aire, sin ninguna complicación. Los transformadores 
usuales de distribución (lO -7- 1000 kV A) se proyectan, normalmente, a base de baño de 
aceite con refrigeración natural. En las potencias más bajas, a base de caja lisa. A medida 
que aumentan las potencias, a base de caja con crecientes superficies de ondas o tubos. 
Para transformadores grandes se recurre a radiadores, que proporcionan mayores superfi­
cies. Además, pueden entrar en consideración las refrigeraciones forzadas por ventiladores 
o mediante bombas. 

La parte activa de los transformadores debe ser inspeccionable. Para ello ha de ser 
posible el «desencubado», es decir, sacar la parte activa de la cuba, según se representa 

1 Transformadores especialmente indicados en aquellos casos en que la máxima potencia 
solamente ha de servirse durante escasas horas «punta». El servicio normal se cubrirá con venti­
lación natural, el dt «puntas» con ventilación forzada. 
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en la figura I-4,5b. Basta vaciar de aceite el depósito de expansión. Son datos interesantes 
el peso de la parte elevable y la cota de «desencubado» K. La indicada es la ejecución normal. 
Tratándose de transformadores grandes, y con el fin de economizar grúa (reducida capa­
cidad de elevación), se puede prever la ejecución de la caja en campana (figura 1-4,5c), que 
obligará a un vaciado casi total del aceite. Si, por circunstancias especiales del proyecto, 
interesa, además, reducir la cota K al máximo, puede recurrirse a la ejecución caja en tunel, 
figura 1-4,5d. El «desencubado» es por tracción lateral. Requiere disponibilidad en planta, 
e implica vaciado total, pero evita grúa. 

Sobre ventilación de transformadores véase el apéndice XIV. 

§ 1-4.5. CONSERVACIÓN DEL ACEITE. 

En relación con el aceite, puede verse el apéndice XIII. 
El transformador es una máquina que apenas necesita conservación. El 

elemento que mayor atención requiere es el aceite. Los aceites minerales tienden 
a alterarse (<<envejecimiento»)1, es decir, a oxidarse y a polimerizarse. Estas 
alteraciones merman las cualidades electrotécnicas del aceite. El «envejeci­
miento» es activado por la temperatura, la humedad, y el contacto con el 
oxígeno del aire, formando lodos y productos ácidos. 

Para atenuar el «envejecimiento» se disponen los depósitos de expansión 
o conservadores de aceite, figura 1-4,5. Al calentarse el transformador, con 
la carga, el aceite se dilata, con lo que fluye una parte hacia el depósito de 
expansión Este depósito tendrá un nivel mínimo (transformador frío), y un 
nivel máximo (en caliente). Así se consigue que la superficie del aceite en 
contacto con el oxígeno del aire sea menor. Además, el aceite del depósito 
de expansión está más frío que el de la capa superior de la caja. 

Por lo expuesto, las normas VDE 0532, § 41 permiten que, en la capa más caliente (en 
la caja), el aceite alcance una sobretemperatura de 60 oC, si hay depósito de expansión, y 
solamente 55 Oc si no existe (apéndice 11) .. 

Además, el aceite puede absorber humedad, lo que provoca un sensible 
descenso de su rigidez dieléctrica. El depósito de expansión contribuye a evitar 
la humedad. En la entrada de aire del conservador puede disponerse un dese­
cador químico (<<silicagel»). 

§ 1-4.6. OTROS DIELÉCTRICOS. 

En ocasiones (lugares públicos, industrias químicas, barcos, locales peligrosos, aho­
rro en primas de seguros, etc.) se sustituye el aceite por dieléctricos resistentes al calor 
(askarel). En España se lisa el «pyralel1o». Se trata de hidrocarburos clorados, mezclados 
en convenientes proporciones a fin de lograr viscosidades no excesivas. 

1 Modernamente, se usan «inhibidores» que, adecuada y oportunamente añadidos al aceite, 
retrasan los procesos de «envejecimiento». 
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PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS COMPARADAS 

Aceite «Pyraleno» 

Peso específico: a 15 oC 0,88 1,56 

a 100 oC 0,83 1,47 

Rigidez dieléctrica kVjcm 220 220 

índice dieléctrico: a 15°C 2,4 4,5 

a 100 oC 2,4 4 

El «pyraleno» no origina con el calor mezclas explosivas con el oxígeno. Incluso 
con temperaturas relativamente elevadas es estable, o sea que no sufre alteraciones (<<en­
vejecimientos») en contacto con el aire. En cambio es volátil y fácilmente absorbe 
humedad. Por este conjunto de características, y por su desagradable olor, los trans­
formadores con «pyraleno» se suelen construir sin «respiración», habiéndose previsto 
un «polmóo» de aire, suficiente para que pueda compensar las variaciones de volúmenes, 
evitando excesivas presiones. En ocasiones se prevén con respiración, con desecador, y 
con una válvula especial que evita los desagradables olores. 

El «pyraleno» tiene una densidad superior a la unidad. Por lo tanto, la toma de mues­
tras, para comprobar la humedad, hay que efectuarla en la parte superior del transforma­
dor, contrariamente a 10 que ocurre con el aceite. Es gran disolvente de barnices, resinas, 
aceites, pinturas grasas, etc. Por consiguiente, la previsión del uso de aquel dieléctrico, 
implica la construcción especial del transformador, evitándose el empleo de los mencio­
nados productos. No se mezclará «pyraleno» con aceite. 

Los transformadores con «pyraleno» son más costosos (aproximadamente 20 %) que 
a base de aceite, también más pesados. 

El arco eléctrico, además de gasificarlo, descompone al «pyraleno», originando pro­
ductos nocivos, si bien inexplosivos. Tras largo empleo, actualmente el uso de los aska­
rel es objetado, véase el apéndice XVIII de esta obra. 

Tratándose de transformadores pequeños (sin dificultad en la refrigeración), se utili­
zan otros dieléctricos sólidos (incluso combustibles) que, colándolos a temperatura, em­
beben los devanados (parafina, asfalto, etc.) 

§ 1-5. Potencia nominal de un transformador. 

La alusión a la potencia nominal de un transformador siempre se refiere 
a la potencia aparente (S). 

Por definición, potencia nominal (kV A o MV A) de un transformador 
monofásico es el producto de su tensión nominal primaria por 18 corriente 
nominal correspondiente l . Tensiones y corrientes nominales son aquellas para 

La CEl Transformadores de po/encia señala que, estando el transformador en carga con la tensión 
nominal en bornes de primario, la potencia aparente que puede proporcionar el secundario difiere de la 
nominal en virtud de la caída interna del transformador, véase § 11-11. Aquella potencia es igual a la 
tensión secundaria real por la intensidad nominal correspondiente. 
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las cuales el transformador ha sido proyectado (ha de cumplir las garantias 
ofrecidas) y serán los valores base de ensayos. La CEI añade que, en transfor­
madores con dos arrollamientos, para ambos se asignará la misma potencia 
nominal que será la del transformador. 

En consecuencia, se ve que la potencia nominal de un transformador 
es un valor convencional de referencia. Esto se va a aclarar, aun cuando sin 
entrar en detalles cuya explicación requiere conceptos que han de verse más 
adelante. 

El transformador, en régimen de trabajo, se calienta en virtud de las pér­
didas en el hierro (núcleo) y en los arrollamientos (efecto JOULE). En términos 
prácticos usuales, se cOIl'Sidera que un transformador podrá trabajar, en ré­
gimen permanente y en condiciones nominales (potencia, tensión, corriente 
y frecuencia), sin deterioro alguno (prácticamente sin «envejecimiento»). 
Esto requiere que las temperaturas de las distintas partes constituyentes del-. 
transformador no excedan ciertos límites (apéndice I1). 

Lo dicho no significa que la potencia nominal que se asigne a un transfor­
mador responda a que éste alcance las temperaturas límites permisibles. Si 
así fuese, podría afirmarse que la potencia de un transformador estaría fijada 
por una cuestión térmica. Por razones diversas, puede desearse un transfor':' 
mador cuyas temperaturas extremas (en condiciones nominales de servicio) 
queden por debajo de aquellos límites. En tal caso se asignará al transformador 
una potencia nominal inferior (también intensidad nominal y efecto JOULE 

más pequeños) a la que, atendiendo a los aspectos térmicos, podría atri­
buírsele. 

El servicio térmicamente correcto de un transformador implica su ins­
talación en adecuadas condiciones de ventilación, véase apéndice XIV. 

§ 1-6. Visión econométrica del transformador. 

Ejercicios 

A base de supuestos simplificativos, y en relación con transformadores, se pueden esta­
blecer leyes sencillas, relativas a potencias, volúmenes, pesos, pérdidas, superficies de re­
frigeración, potencia de refrigeración por unidad de superficie, etc. 

Supóngase que se proyecta una serie de transformadores con semejanza geométrica. 
En todos se prevén las mismas inducciones y densidades de corriente en los arrollamientos. 

Si a la relación entre dos dimensiones (longitudes) correspondientes se la representa 

L2 
m= Ll' 

resultan las siguientes proporcionalidades aproximadas: 

1) Flujos en núcleos 
2) Tensiones inducidas 
3) Intensidades en arrollamientos 
4) Potencias (S) 
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5) Volúmenes y pesos m3 

6) Pérdidas absolutas (P) m3 

7) Pérdidas % (~ 100) m- t 

8) Superficie de refrigeración m2 

9) Pérdidas por disipar/unidad de superficie 8) m 

Se pone de manifiesto, 4) y 5), que las potencias aumentan en mayor proporción que 
los pesos. Luego los kVA/kg aumentan con la potencia del transformador. Por lo tanto, 
su economía. 

El resultado 7) justifica el mejor rendimiento de los grandes transformadores. 
El punto 9) demuestra la dificultad creciente en refrigerar transformadores al aumentar 

la potencia. 
En la práctica, influyen otros factores en el proyecto de transformadores. A título de 

ejemplo, se dirá que, cuando la refrigeración está resultando dificil, por el aumento de ta­
maño, se pasa a otro tipo de ventilación, es decir a otra serie de transformadores que no 
guardan semejanza. En los grandes transformadores, y a efectos del gálibo máximo permi­
tido por los ferrocarriles, su crecimiento es exclusivamente en longitud. Por lo tanto, las 
conclusiones se considerarán de mera orientación. 

§ 1-7. Otra ejecución de arrollamientos. 

Han aparecido transformadores con arrollamientos a base de folio o banda de aluminio. 
En tal ejecución, el ancho de cada espira es igual al de la bobina. Folio o banda se arrollan 
conjuntamente con otro folio de material aislante. Se trata de una técnica análoga a la de 
fabricación de condensadores. Los arrollamientos de alta tensión (secciones reducidas) 
suelen ser a base de folios, y, frecuentemente, constituidos por varias bobinas en serie. Por el 
contrario, los de baja tensión a base de banda de aluminio, que suelen tener el ancho de 
ventana de núcleo. No es económica la ejecución mediante cobre en folios, pero sí cabe cobre 
en bandas (alta tensión folía de aluminio, baja tensión banda de cobre). 

Estos transformadores se construyen a base refrigeración con aceite (o <<askarel») o 
bien en seco. En esta última ej!cución los arrollamientos pueden estar aislados e impermea­
bilizados, mediante una colada con resinas. De esta forma se dispone de un nuevo tipo de 
transformador especialm~nte interesante por su total protección frente a la humedad (trans­
formadores con largos p!ríodos fuera de servicio). Los transformadores en seco, folio­
resina, son sensiblemente más caros, pero los refrigerados con aceite pueden tener c03tes 
parecidos a los clásicos a base de cobre (influye la relativa cotización aluminio-cobre). 

Las principales ventajas atribuidas a esta ejecución son: 

a) mejor utilización de los aislantes (tensión entre folios uniforme, frente a los arro­
llamientos a base de espiras que ofrecen tensiones entre dos de ellas iguales al doble de la 
tensión de capa); 

b) más favorable comportamiento frente a cortocircuitos; 

c) mejor distribución de tensiones en el ensayo a base de ondas de choque. 



CAPÍTuLO U 

TEORíA DEL TRANSFORMADOR MONOFÁSICO DE POTENCIA 

§ n-lo Corriente de excitación o de vacío en el transformador. Corriente en la 
bobina de reactancia con núcleo de hierro. 

§ U-l.l. CORRIENTE DE VAdo EN EL TRANSFORMADOR SIN PÉRDIDAS. 

En el § 1-1 se consideró, en primer examen, la bobina de reactancia con 
núcleo de hierro (figura 1-1,1). Seguidamente se vio el transformador en vacío, 
figura I-I,2a. Nótese que la presencia del secundario (abierto) no motiva alte­
ración alguna en los procesos del primario, ni tampoco en el circuito ferro­
magnético. Al estar abierto el secundario, y pese a la f.e.m. inducida 

d4> 
e2 = - N 2 -

dt ' 

no existe corriente (i2 = O). En consecuencia, tal arrollamiento no aporta 
fuerza magnetomotriz. nueva (N2i2 = O). Por lo tanto, el estudio de la co­
rriente de vacío, o de excitación, io, de un transformador es el mismo que el de 
la corriente de la bobina de reactancia. 

En la parte izquierda de la figura U-I,lc, se ha dibujado la característica 
H-B del material ferromagnético del circuito, figura U-l,la. En el primer 
estudio, se supone que el área del ciclo de histéresis es nula. Equivale a ad­
mitir que el material carece de pérdidas por histéresis. Interesa observar que 
la característica io - 4>, correspondiente al circuito magnético, viene dada 
por la misma curva H-B, usando nuevas escalas. Para ello, basta demostrar 
las proporcionalidades existentes entre io Y H, por un lado, y entre 4> y B, 
por otro, referidas siempre, al circuito (a). En efecto: 

s = sección 'ferromagnética 

del núcleo, B --Bs = 4> [U-l.l ) 
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1 = longitud de la trayec­

toria media del flujo, H r-' Hl = N¡io r-' io ¡ 

FLECHAS DE VALORACION 

Tensiones y Le m. ___ 

Corrientes ---(> 

Flujos ~ 

§ n-u 

[I1 -1.2] 
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(e) 
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Fig. lI-l.l 

En la parte derecha de la figura (e), se han dibujado, U¡, e¡ y ifJ. Para que 
resulte más claro, se han trazado, simplemente, semiondas. No precisa gran 
aclaración, se trata de la representación cartesiana de las magnitudes que, 
vectorialmente, se han dado en (b), basta recordar: 

d<P 
e¡ = - N¡­

dI 

d<P 
U¡ + e¡ = O; U¡ = N¡ -

dI 

[1I- 1.3] 

[1I-IA] 

Con lo anterior se está en condiciones de determinar, por puntos, la co­
rriente io. Por ejemplo, el flujo representado por el punto 1 (flujo máximo) 
requiere, en virtud de la correspondencia <P ~ io, la corriente dada por la 
abscisa 1". Este valor 1" se sitúa (como ordenada) en 1"", pasando por 1'''. 
Análogamente se procede con los puntos 2 y 3 (flujos), a los que corresponden 
las corrientes 2"" y 3"", etc. 

1 No es más que la ley de la fuerza magnetomotriz de las corrientes o. si se prefiere, la ·.primera 
ecuación de MAXWELL. 
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Por la construcción anterior, aparece la semionda de corriente io, con su 
característica forma de campana. Reconsidérese el proceso, que es bien 
simple: 

1.0 La aplicación (causa) de la f.e.m. senoidal UI, requiere que el tam­
bién tenga el carácter senoidal. Se parte de U¡ + e¡ = 0, lo que supone que 
se estima despreciable la resistencia RI(R¡io = O). 

2.° La exigencia el seno id al implica que lf> también lo sea (senoide atra­
sada 90° en relación con U¡, figura JI-l,l). 

3.° Luego, si lf> ha de tener, necesariamente, naturaleza senoidal, io no 
podrá serlo, ya que lf> - io tiene una relación no lineal. 

Es evidente que, si lf>m (punto 1) no alcanzara a tener el valor correspon­
diente al codo de saturación de la característica lf> - io, la io sería senoidal, 
véase figura JI-l,2. 

B-r/J lJll~ 
el ' 'o' C/J m -- --------- ---t-----.1 __________________ _ 

1 ,ti. 
'\ 1 ,,,,--_.# 

\1 
\1 

H -io 

Fig. II-l,2 

§ JI-1.2. ARMÓNICAS EN LA CORRIENTE DE VAcío. 

t 

En la práctica, razones de economía suelen imponer trabajar con valores 
de B (lf» entrados en el codo de saturación. Por lo tanto, para la corriente 
de vacío (o de excitación) de los transformadores, hay que contar, en general, 
con la forma en campana, más o menos acusada. 

Examínese la figura JI-l,3, en la que se han trazado una semionda, que se 
toma como fundamental, así como una tercera armónica en determinada 
posición relativa. Súmense las ordenadas de ambas senóides y se obtendrá 
una curva en campana. Desde luego, no puede afirmarse que la curva en cam-
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pana de la figura II-I, 1 esté integrada, simplemente, por la suma de una se­
noide fundamental (con el periodo T de las funciones U¡, e¡, W) y una tercera 
armónica. El análisis armónico de tal curva dependerá de la característica 

Semionda en ea mpana 

Semionda fundamen1al 

t 
........ T toretor a ar món ica 

Fig. Il-l,3 

H-B Y de que se trabaje más o menos en la zona de saturación. No obstante, 
puede admitirse que, si io adopta claramente la forma en campana, su análisis 
armónico proporcionará una onda fundamental y una tercera armónica, como 
términos más acusados, sin perjuicio de otras armónicas de orden supe­
rior l . 

La prescripción VDE 0532 §49c dice: «La medición de las armónicas de orden superior 
puede ser objeto de un acuerdo. Por lo general, se limita a la medición de las armónicas 
3, 5 Y 7.» 

A titulo de orientación, se dan valores, resultantes de análisis, eq tantos por ciento, 
referidos a la onda fundamental: 

Tercera armónica 

Quinta armónica 

Séptima armónica 

10 -:- 60% 

O -:- 30% 

O -:- 20% 

§ 11-1.3. AVANCE DE LA CORRIENTE DE VACÍO EN EL TRANSFORMADOR CON 

PÉRDIDAS. 

Un paso más hacia la realidad lo va a constituir la consideración de 'un 
circuito ferromagnético con pérdidas por histéresis.2 El método de dibujo 
por puntos proporciona la semionda jo que se ve en la figura U-I,4. La nueva 
curva puede considerarse como la de la figura II-I,l con cierta deformación. 

1 En cambio, no existirán armónicas pares, en virtud de la simetría de semionda. Véase 
Análisis de Fourier y cálculo operacional aplicados a la electrotecnia, del mismo autor. 

2 Por razones didácticas, por el momento se prescinde de las pérdidas por corrientes de Fou .... 
CAULT. Tras el estudio del transformador en carga, resulta fácil su consideración. Véase apéndice 
111-2. 
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El punto 1 "" no sufre alteración, pero los de la rama ascendente, tal 
como el 2"", ven aumentadas sus ordenadas. Por el contrario, los de la rama 

Fig. Il-l,4 
", 

descendente, tal como el 3"", las ven disminuídas. Esto motiva que la curva en 
campana se deforme, con dos particularidades: 

a) Pasa a s~r asimétrica, en relación con el eje 1 - 1"". 1 

b) La deformación equivale a un avance (hacia el origen O) de la curva io, 
si bien quedando su valor máximo, iO,m, en su lugar. 

Es útil representar, en el plano de GAUSS, todas las magnitudes que inter­
vienen. Se hará caso omiso de que io no sea senoidal,2 ya que, de otra 
forma, no admitiría este tipo de representación. 

En el diagrama (a), de la figura U-I,5, se ha supuesto el caso, ideal, del 
transformador en vacío, sin pérdidas en el hierro. El (b) corresponde al caso 
real. Obsérvese que, en el segundo, lo está algo avanzado en relación con p. 
El ángulo Cf!o, aun cuando cercano a 90°, ya no tiene tal valor. Es lógico que 
así sea, puesto que la potencia absorbida de la red ha de valer 

1 Esto conduce a que, así como en el caso anterior, con adecuada elección de ejes, la fun­
ción io era par o impar, ahora deja de serlo. Significa que, en el caso anterior admitía desarrollos, 
según FOURffiR, puramente a base de senoides (o de coseno id es) con ángulos de fase inicial nulos, 
en cambio ahora ya no es posible. Véase Andlisis de Fourier y cdlculo operacional aplicados a la 
electrotecnia. 

Puede observarse que persiste la simetría de semionda. 
2 Seguidamente se definirá la llamada senoide equivalente a la curva de io no senoidal. 
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cfo 

lo 

(a) (b) 
Fig. lI-I,S 

U1JO cos To = U1JFe = pérdidas en el núcleo ferromagnético. 

No se olvide que se viene suponiendo R¡ = O Y que, por lo tanto, no existen pérdidas 
por efecto JOULE. 

Queda clara, pues, la razón del avance de lo en el transformador con 
pérdidas por histéresis. 

La corriente lo se descompone en lJl e lFe: 

lJl = componente reactiva de lo = lo sen To 

he = componente activa de lo = lo cos To 

Luego las pérdidas en el hierro valen 

U1 lFe 

Fácilmente se justifican las siguientes denominaciones: 

lo = corriente de vacío o de excitación del transformador 

lJl = componente magnetizante 

lFe = componente de pérdidas. 
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Es conveniente tener idea de órdenes de magnitud de estas corrientes que, evidentemente, 
dependerán de la calidad de la chapa magnética y de la inducción, 

<Pm 
Bm =­

s ' 

con que llegue a trabajarse en el núcleo, en particular de que se alcance, en mayor o menor 
cuantía, la zona de saturación. 

Siendo Iln la corriente primaria nominal del transformador, es decir, la corriente de plena 
carga: 

a) En transformadores modernos (chapa de grano orientado, laminada en frio) 

".1 lo = 0,6 7 8 % ltn 

lFe= 1715%10 

En consecuencia, ~u es del orden de magnitud de lo. 

b) En transformadores antiguos (chapa laminada en caliente) 

lo = 4 7 14 % ftn 

he = 5 --;- 14% lo 

§ lI-l.4. SENOIDE EQUIVALENTE A LA CURVA DE LA CORRIENTE DE VAdo. 

Se ha visto la conveniencia de considerar a io como de naturaleza senoidal. 
Ello implica la necesidad de definir, unívocamente, la senoide, que, conven­
cionalmente, va a sustituir a la curva real (io). Ciertamente, tal senoide equiva­
lente no lo será a todos los efectos, pero sí, para buen número de considera­
ciones y estudios, con aproximación suficiente. 

Se conviene en adoptar, como senoide equivalente, aquella que1: 

1.0 tenga el mismo valor eficaz (Jo) que la curva real de la corriente de 
vacío, 

2.0 posea una componente activa (lo, act = he) que justifique las pérdidas 
en el núcleo. 

Está claro que la primera condición determina el módulo del vector lo 
(figura 1I-1,5b). Tal dato lo proporciona' el amperímetro2 de la figura lI-l,6. 

1 Caben otros convenios. Por ejemplo, podría adoptarse, como senoide equivalente, la co­
rrespondiente a la onda fundamental de io. La práctica demuestra que la convención que se elije 
es de mayor utilidad. 

2 Recuérdese que los amperímetros de hierro móvil (y los electrodinamométricos) propor­
cionan, al medir corrientes periódicas, incluso no senoidales, valores eficaces. 
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La segunda, al establecer lo, aet, da la posición (argumento) del vector lo, 
en relación con la tensión aplicada U¡. lo, aet, (IFe), se obtiene por la lectura 
del vatímetro (U¡ [Fe) de la figura II-l,6. 

~~-é-rh-:=t--
L---------~----Jr - -----0---1 

Fig. 11-1,6 

Con el fin de justificar la elección de senoide equivalente, se señala que los valores deter­
minantes (lo, he) son proporcionados, de forma simple, por los aparatos de medida de la 
figura II-l,6. Además, cuando se considere la resistencia del primario (R¡), y con ella las 
pérdidas por efecto JOULE, resultará que, tales pérdidas, vendrán proporcionadas por RI/02. 

Este no sería el caso si se hubiese adoptado la convención indicada en la natal del pie de 
la página precedente. 

§ II-l.5. EJERCICIOS. 

Basándose, principalmente, en las ecuaciones [1-1.2] y [1-1.3], razone el lector lo si­
guiente, con referencia a un transformador previsto para unas tensiones concretas: 

i. Si se disminuyen los números de espiras NI y N2 (en la misma proporción para man­
tener rt), aumentan las pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas en el núcleo, la 
corriente de vacio es mayor y está más deformada. 

ii. Si se disminuye la sección en hierro (o útil) del núcleo, también aumentan sus pér­
didas y la corriente de vacio. 

iii. En consecuencia, transformadores con pocas pérdidas en el hierro y con corrientes 
de vacio bajas (con poco contenido en armónicas) son unidades pesadas y caras. 

iiii. Si un transformador se utiliza aplicando a su primario mayor tensión que la pre­
vista, aumentan las pérdidas en el hierro, la corriente de vacio y su contenido en armónicas. 

iiiii. Si a un transformador (o bobina de reactancia) se le aplica una tensión alterna 
de mayor frecu\!ncia (sin aumentar su valor eficaz, luego tampoco el máximo), su inducción 
disminuirá en proporción inversa a la frecuencia, véase la ecuación [1-1.3]. Por lo tanto 
disminuirán las pérdidas en el hierro (puede admitirse que las pérdidas por histéresis varían 
según k l f B2m Y las debidas a corrientes parásitas según k2 f2 B2m ), la corriente de vacio 
y su contenido en armónicas. 

Ejemplos 

Se dispone de un transformador monofásico 6000/380 V, 50 Hz. La sección del núcleo 
es 170 X 170 mm, y el factor de relleno 0,92. El primario tiene 750 espiras. Las pérdidas en el 
hierro son 400 W. 
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La inducción es [1-1.3] 

6000 
Bm "'" 2 = 1 ,35 Tesla = 13 500 Gauss 4,44.50.750.0,17 .0,92 

Si se alimentara a 6 300 V (+ 5 %), la inducción aumentaría en igual proporción y 
admitiendo que las pérdidas totales en el hierro crezcan con el cuadrado de Bro , las nuevas 
pérdidas serían 442 W. Por supuesto que la tensión secundaria sería 399 V. 

Si se sustituye el arrollamiento primario por otro con 800 espiras y se sigue alimentando 
con 6300 V, 

Bro = 1,33 Tesla 

Pérdidas en el núcleo = 388 W 

Finalmente, si el transformador original vuelve a alimentarse a 6000 V, pero con una 
frecuencia de 60 Hz (como es normal en U.S.A.), la inducción máxima pasa a ser 

50 
Bm = 1,35 60 = 1,12 Tesla 

§ 11-2. Diagrama vectorial del transformador en vacío: resistencia y reac­
tancia de dispersión en el primario, ensayo del transformador en 
vacio. 

Otro paso h~cia el transformador real es la consideración de la resistencia 
no nula (R¡) del arrollamiento primario, y del flujo de dispersión. También 
el secundario posee resistencia (R2), mas como se estudia el transformador 
en vacío, su existencia no tiene efecto alguno, e2 = U2' 

§ lI-2.1. PRIMARIO CON RESISTENCIA R¡. 

Con la consideración de la resistencia Rlo la ecuación [Il-I.4] pasa 
a ser 

[U-2.l] 

Pero la ecuación [11-1.3] persiste 

[11-2.2] 

Dibujando Rh simbólicamente, separada de la bobina primaria, queda 
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claro el esquema de la figura II-2,1, Y su correspondiente diagrama vectorial. 
No presenta más novedad que la diferenciación de ~h en relación con - El' 

R, lo 

io 
---t> R2 

- S, R, 

01 8 2 
1 F. 

e, U2 
~ 

/ 
~2=~2 .s., 

(a) (b) 
Fig. II-2,1 

§ II-2.2. FLUJO DE DISPERSIÓN DEL PRIMARIO. 

En la primera visión del transformador, dada en el § 1-1, se supuso que 
todo el flujo originado por el primario era «conducido» por el circuito ferro­
magnético (se establecía totalmente en el circuito), o sea que concatenaba 
con el secundario. La realidad es que existe un pequeñoflujo de dispersión, <Pd[' 
En la figura II-2,2a, se repre3enta por dos de sus líneas. Siendo <P el flujo 
totalmente «guiado» (principal, común o útil), y <p[ el total creldo pJr el 
primario, resulta 

[U-2.3] 

u, 

(a) (b) 
Fig. II-2,2 

Si se desea profundizar más la cuestión, deberá observarse que el flujo de dispersión no 
concatena, igualmente, a todas las NI espiras. En la figura II-2,2b se ha representado flujo 
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en tales condiciones. Existen líneas que concatenan un número limitado de espiras. Sea 4>'dl 

el flujo de dispersión que concatena a N' espiras del primario, 4>" di el que concatena a N" es­
piras, etc. Escríbase 

Asi queda definido un flujo ficticio de dispersión 4>dl (del primario) que, idealmente. 
concatena a la totalidad de las NI espiras. Es el flujo 4>dl a que se alude en [II-2,3]. y que 
se representa en la figura II-2,2a. Esta será la figura de referencia, que se corresponderá con 
nuestros conceptos y ecuaciones. 

En estas condiciones, el flujo abarcado por el primario (<1> + <1>dl) no es 
el mismo que el concatenado por el secundario (<1». Esto introduce una com­
plicación, la idea del flujo común era simple y práctica. Con la finalidad de 
conservar tal idea, el flujo común (<1» y el de dispersión <1>dl se van a representar 
separadamente, según la figura II-2,3a. Para ello imagínese: 

1.0 Que la bobina primaria, hasta ahora considerada, carece de flujo 
de dispersión. No produce más flujo que el <1>, que transcurre (se establece) 
íntegramente por el circuito ferromagnético. 

2.° Que en serie con la anterior, existe otra bobina, con el mismo número 
de espiras l que la principal, dimensionada de tal forma que produce, al 
circular una corriente (por ejemplo iD), el mismo flujo (<1>dl), que tal corriente 
producía en la principal (figura II-2,2a), en concepto de flujo de dispersión. 

jXd, lo 

J.!., 

lo 
1Ft 

II , 
\ I I J 
\ ' ___________ " I 1,... p. 

..... "--- -- ------_/ 

(a) (b) 
Fig. U-2,3 

El flujo de dispersión se establece en los conductores, y en los dieléctricos sólidos, líqui­
dos y gaseosos. En los transformadores en seco, en gran parte, en el aire. Todos ellos son 
materiales no ferromagnéticos. Corno habrá que aludir frecuentemente a ello, por brevedad 

1 Esta hipótesis, referente al número de espiras, no es indispensab le, pero sí útil desde el 
punto de vista didáctico. 
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se dirá que el flujo de dispersión «pasa por el aire». La reluctancia correspondiente a su ca­
mino es casi constante. En efecto, se compone de la reluctancia correspondiente al trecho 
por el aire, más la del trecho en el núcleo. La última (variable) despreciable frente a la pri­
mera (constante). Por otro lado, la participación del flujo de dispersión en las pérdidas en el 
hierro del transformador es muy pequeña (frente a las que origina el flujo principal). Por 
estas razones, es lícito adoptar una bobina en el aire para idealizar, separadamente, el flujo 
de dispersión. 

Vista la idea anterior, no debe omitirse señalar que una parte del «camino» (asiento) 
de ciertas líneas de dispersión es la caja, lo que no cambia, esencialmente, los conceptos. 

Está claro que los circuitos primarios de las figuras 1I-2,2a y 1I-2,3a, son 
equivalentes, ya que corresponden a las ecuaciones: 

Figura II-2,2a 

Figura 1I-2,3a 

N 
d<P¡ '. R ' 

U¡ - ¡ -- = 10 1; 
dt 

d<Pdl d<P. 
U¡ - N¡ -- - NI - = 10R¡ 

dt dt 
[II -2.4] 

Además, tal separaclOn aporta la ventaja de poner en evidencia que el 
flujo (<P) se refiere a un circuito ferromagnético (p =1= Cte, Rm =1= Cte, L =1= Cte), 
mientras que <Pd ¡ puede considerarse, prácticamente, con circuito no ferro­
magnético. Por ello, a la bobina representativa del flujo de dispersión se le 
puede asignar una Ldl constante, definida por 

_ NI d<Pdl = _ Ldl dio 
dt dt 

En consecuencia, posee una reactancia, también constante, Xdl • Luego, 
la ecuación [1I-2A] podrá escribirse: 

dio d<P. 
U¡-Ld1 - -NI- = 10R¡; 

dt dt 

. dio d <P 
Ul-1oR1 -Ldl - = N¡-

dt dt 
[11-2.5] 

0, en· términos vectoriales, 

?;[¡ - 10R - lo j Xd1 = NI ~~ [II-2.6] 
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Como se venía haciendo, cuando no se considera el flujo de dispersión, 
la r.e.m. inducida en el primario por el flujo común (<P), se seguirá desig­
nando por El' Así resulta: 

d<P 
El = -NI -

dt 

ljl = -~I + ["R I + [lIj X oIl [11-2.7] 

Ecuación que se ha representado en el diagrama vectorial (transformador 
en vacío) de la figura I1-2,3b. 

§ 11-2.3. INTERÉS PRÁCTICO DEL ENSAYO DEL TRANSFORMADOR EN VACÍO. 

Se empezará por distinguir entre relación de transformación nominal rln 

(1-1.6], y relación de transformación por espiras r te , definidas: 

rln = 
U2, vacio 

[II-2.8] 

[I1-2.9] 

Cuando no interese la distinción entre rln Y rte , por ser, en la práctica, va­
lores muy parecidos, se escribirá, simplemente, rt , relación de transformación. 

Los resultados de interés, que proporciona el ensayo del transformador 
en vacío, son: 

1 ., d f UIn NI 1.0 re aCJOn e trans ormación rtn = ~ = 'te; 

2.° pérdidas en el hierro (núcleo) ; 

3.° corriente de vacío lo. 

U2, vacio N 2 

Se van a examinar cada uno de estos puntos. 

El diagrama vectorial del transformador en vacío es el de la figura I1-2,3b. 
En la práctica, R¡ y XdI tienen valores pequeños, como también Jo. Por lo 
tanto, los productos Xd¡ Jo Y R¡Jo lo son, resultando despreciables frente a UI • 

Para tener idea del orden de magnitud de las caídas Rilo Y Xd¡lo, se indi­
cará que suelen valer entre 0,0 I % Y 0, I % VI. En consecuencia, con bue­
na aproximación, puede aceptarse VI = El' 
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Lo anterior justifica que, en lugar de aquel diagrama vectorial, se emplee, 
con ventaja, el simplificado de la figura 1I-2,4. En éste, además de las magni­
tudes correspondientes al primario (U¡, E¡, lo, Ip, f Fe), se han trazado los vec­
tores relativos al secundario: 

Ul~-E =N~ 
- -1 Idt 

Fig. II-2,4 

Las lecturas de Uln y U2, vaclo, facilitan, por definición, 

En el ensayo en vacío, las pérdidas por efecto JOULE son despreciables, 
frente a las pérdidas en el hierro. Las pérdidas JOULE en el secundario no existen 
(h = O). En el primario, RI [2o son muy reducidas, en virtud de la pequeñez 
de lo (frente a 11), 

Para tener órdenes de magnitud, se va a proceder a un cálculo simple. Supóngase un 
transformador con rendimiento 98 % (a plena carga y cos 'P = 1) 

pérdidas totales en carga. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 % 
pérdidas en el cobre a plena carga, Rll n2.... 1,6% 
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pérdidas en el hierro 1. . . • . . . • • . • . . • . . . . . . 0,4 % 
corriente de vacío lo = 0,01 lln 2 
pérdidas en el cobre, con transformador 
en vacío, R¡I/ = RJ¡/·0,012 = 0,00008 %, 

evidentemente despreciables. 

En el ensayo en vacío (figura II-I,6), el vatímetro no mide, prácticamente, 
más que pérdidas en el hierro. Al estudiar el transformador en carga (§ U-3.2), 
se verá que las pérdidas en el hierro son sensiblemente constantes, cualquiera 
que sea la carga (vacío, media carga, plena carga). En resumen, el ensayo 
de vacío proporciona las pérdidas en el hierro. 

El tercer punto no precisa aclaración, la corriente de vacío ha sido sufi­
cientemente estudiada en el § II-l. 

El lector fácilmente razonará en relacíón con los errores que pueden introducir tensiones 
de ensayo UI que no correspondan a los supuestos teóricos. Por tal motivo, las normas 
VDE 0532 §42 estipulan: 

e) Las tensiones de prueba han de cumplir las siguientes condiciones: 

1. Los valores instantáneos de la tensión de prueba no pueden discrepar, en relación 
con la curva fundamental senoidal, en más del 5 % del valor de cresta de tal senoide funda­
mental. 

2. (Al tratarse de transformadores trifásicos). Los sistemas inverso y homopolar no 
han de tener valores, cada uno, que supere el 5 % del sistema directo. 

§ n-3. Transformador en carga. 

§ U-3.1. CONVENIOS RELATIVOS A LOS SENTIDOS. 

Con el fin de evitar confusiones en la interpretación de sentidos, y ya ejer­
citados con el diagrama vectorial en vacío, se van a establecer unos convenios 
de clara aplicación. No son más que extensión, al caso de dos bobinas, de los 
que ya se han usado, para el de una bobina, en la figura II-I,la. 

I Las pérdidas en el cobre, en la marcha a plena carga del transformador, suelen ser mayores 
que las del hierro. Aqu[, para el tanteo, se ha supuesto 

pérdidas cobre = 4 
pérdidas hierro 

El valor de esta relación, se examina más a fondo en el § II-S. 
2 Véanse los valores usuales de lo, dados en § II-1.3. 
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Estos convenios no han de costar esfuerzo, y se insiste en su interés ya que, si en el transo 
formador monofásico la intuición, regularmente, supliría a la sistematización, en los casos 
de transformlciones polifásicas y especiales la interpretación acabaría siendo un verdadero 
problemá, o se haría en precario. 

io 
----1> 

r--------

J ~ I ' \'V J U 1 'r 'l _______ _ 
el ¡ 

/' 

1-1-
1-1-
1-1-
1-1-

~¡ 

~ 
( a) 

~ 

1-
1-

i2 
<]---

-- u~ 
~ 

( b) 

1~ Flujos - 3>--~ 

¡e2 U2 ®~c 
Tensiones l Fe.m. ----________ ..J 

Corrientes ~ 

(e) 
Fig. II-3,! 

Se proponen, pues, los siguientes convenios! (figuras II-3,la Ó c): 

1.0 Se adoptará un sentido positivo para el flujo (~+), arbitrariamente 
elegido. 

2.° Para las fuerzas electromotrices (tanto primaria como secundaria 
e! Y e2) se tomarán como sentidos positivos (->-), precisamente los que se'co­
rresponden según la regla del sacacorchos con el sentido positivo del 
flujo (~~ )2. Añádase que u! se considerará f.e.m. (la aplicada al primario). 

1 Simplemente resultan de respetar los convenios sobre sentidos (flechas d~ valoración) es­
tablecidos en Teoría de circuitos, fundamentos [§ 1I-J5 y § 1I-J6} del mismo autor. 

2 Tiene por finalidad mantener la ley de inducción de FARADAY en la forma 

d<P 
e= - N­

dI 
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3.° Se adoptarán como sentidos positivos para las corrientes (-t», pri­
maria y secundaria, los mismos que para las fuerzas electromotrices. 

Para quien crea conveniente practicarse con tales convenios, se ha dispuesto la figura 
11-3,2, con los diagramas vectorial y cartesiano del transformador en vacío (lo "'" O). 

~ positivo decreciente 

el positivo creciente 

Instante t=O u, negativo creciente 

e2 positivo creciente 

u2 positivo creciente 

Fig. I1-3,2 

Los convenios anteriores son aplicables en todos los casos (primario y 
secundario con los mismos sentidos de arrollamiento o no, y sobre la misma 
columna o diferentes, véase figura II-3,lc). No obstante, se recomienda adop­
tar una figura tipo, o de referencia, que puede ser la (a). Los devanados, 
vistos desde abajo ( t ), están arrollados con sentidos opuestos. 

Cuando no interese el detalle de los sentidos de arrollamiento, ni tampoco 
considerar el flujo, la figura de referencia puede simplificarse, representándola 
según (b), pero, si nada en contra se dice, conservarán validez los convenios 
expuestos. 

§ 11-3.2. PROCESOS FíSICOS EN EL TRANSFORMADOR IDEAL EN CARGA. 

En la figura 11-3,3 se ha representado el transformador en carga, es decir, 
el transformador al que, estando en tensión, se ha dispuesto una impedanciaZc 
(que aquí se admite lineal) en el secundario. De entrada, y para simplificar, 
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supónganse RI = O Y Xdl = O, es decir, !;h = - El' Es necesario ver con 
claridad los procesos físicos que la existencia de ;2 acarrea: 

/ t, f 
~rvj U l' -1 

L _________ _ 

l' 2 

( 
) 

~, +( 
( 

) 

(J) 

~ 

N, N2 
~ - ~E2 
~ - U 

Fig. 1I-3,3 

a) Por el secundario circulará, motivada por fh, una corriente alterna h. 

b) Ello significa que, sobre el circuito magnético, actúa una nueva fuerza 
magnetomotriz (excitación) N2 i2 • En el transformador en vacío, o sea antes 
de cerrar el interruptor S, no existía más que la Lm.m. NI io. 

e) En principio, si la excitación de vacío, NI jo, originaba el flujo alterno cfJ, 
la presencia de la nueva f.m.m., N2 i2, tenderá a alterar este flujo. Para fijar 
ideas, supóngase que lo disminuye.! 

d) Admitido lo anterior, la 

d<P 
el = - N¡­

dt 

sufriría una disminución, en la misma proporción con que disminuyera cfJ. 

e) Se ha supuesto RI = O Y Xdl = O, lo que significa que no hay caídas 
. de tensión en el primario, o sea gl = - El' y como sea que g¡ no sufre alte­
ración (tensión que proporciona la compañía suministradora de fluido) por 
el hecho de que el transformador esté en carga, resulta que, contrariamente 
a lo admitido en d), El no puede disminuir. Esto entraña que, en contra de lo 
supuesto en e), no puede haber disminución de cfJ. 

1 En el § 11-11, con mayor conocimiento, se analizará más a fondo y se verá que, según la 
naturaleza de Zc (inductiva o capacitiva), el flujo ([> tiende a ser disminuido o a ser aumentado. 
Lo que ya desde este momento está claro es que N2i2 altera el flujo creado por N1iO' Nos basta 
esto, si se supone que tiende a disminuirlo es, meramente, para fijar ideas. 
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f) La aparente contradicción desaparece, si se admite que en el pri­
mario aparece una corriente suplementaria 1'2 (i' 2), o sea una corriente que 
se superpone a la lo (io). En efecto, esta corriente aporta una nueva f.m.m., 
N¡ i'2. 

Para que el flujo <1> no resulte alterado, según exige e), bastará que, cuan­
titativamente, se verifique 

[U-3.l] 

y que tales nuevas fuerzas magnetomotrices, actuantes sobre el núcleo, tengan 
efectos opuestos, es decir, se compensen. En virtud de los convenios de signos 
en la figura base 1I-3, l, la corriente de carga i2 motiva, en el primario, una 
corriente suplementaria. 

[U-3.2] 

Por lo tanto, la corriente del primario, en el transformador en carga, vale 

[ [U-3.3] 

No puede sorprender que la puesta en carga del tranformador (cierre de S, aparición 
de i2), motive una alteración en el régimen de trabajo del primario. El principio de la conser­
vación de la energía hacía prever que la cesión de una potencia por el secundario, U2h cos 'P2, 
iba a implicar una alteración del régimen del primario, en el sentido de absorber una potencia 
suplementaria equivalente, procedente de la compañia. 

Resumen de los fenómenos principales motivados por la puesta en carga 
(i2) del transformador monofásico ideal (R¡ = 0, X¡d = O): 

1.0) En régimen de carga2, el flujo <1> es prácticamente el mismo que 
en vacío, por la razón primaria 

d<1> 
U¡ R::i - el = N I -

,dt 

Esto suele expresarse diciendo: 

La tensión aplicada UI (que se supone constante, la nominal del transfor­
mador) impone el valor del flujo <1>, cualquiera que sea la carga (plena, media, 
vacío).2 

I Se recuerda que existen rtu y rte' en la práctica con valores muy parecidos, de ahí que suelen 
confundirse en rt. Aquí, en rigor, se trata de r!e" 

2 Entiéndase cualquiera que sea la carga Zc' Más adelante se aclararán las expresiones 
plena carga, media carga, etc. 
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2.0 ) En el establecimiento del flujo intervienen las f.m.m. N 1i1 y N 2i2 • 

supóngase que la reluctancia Rm es constante 1 

en carga 

en vacío 

En otras palabras, cualquiera que sea el régimen de carga, la suma de las 
Lm.m. del primario y del secundario es igual a la f.m.m. en vacío. En expresión 
vectorial: 

[1=[0+['2 [n-3.4] 

Nótese que, hasta el momento, los subíndices 2 eran característicos del 
secundario. Y seguirá siendo así, con la excepción de ;'2, que es una corrien­
te suplementaria del primario. En el § 11-4 se dará la razón de esta desig­
nación. 

l' 
~ 

r------
Ó 

, " 1. Xd¡ ¡ 
"rv; "U¡ ~¡t 
C __ ~ __ -0--------4 

Fig. 1I-3,4 

§ 11-3.3. PROCESOS FíSICOS EN EL TRANSFORMADOR REAL EN CARGA. 

Previo a examinar el diagrama vectorial del transformador en carga, 
conviene reconsiderar los procesos anteriores, a base del transformador real 
(R¡ #- 0, Xdl #- O), figura H-3,4. 

I Esta suposición no es necesaria, pero el principiante razonará con mayor senciIIez si asl 
supone. Este sería el caso de transformadores en los que no se \legara a la saturación. 
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ct) Antes de la inserción del interruptor S, sobre el circuito magnético 
no existe más que la f.m.m. Nlio. 

(J) Al dar carga al secundario, se aporta la nueva f.m.m. N2i2, que tiende 
a alterar al flujo fIJ. Supóngase que lo disminuye (véase § JI-II). 

y) La supuesta disminución del flujo fIJ, ocasiona que disminuya el, 

dfIJ 
el = - NI-­

dI 

b) La ecuación del circuito primario era (antes de la inserción, régimen 
de vacío), 

dIP r!l - N I --
l _ dI 
-o - RI + j Xdl 

Con la entrada en efecto de la carga, el = - NI d fIJ ha sufrido variación 
dt 

(y), no asi UI que es la tensión de la compañía. Luego, la corriente de vacio lo 

queda alterada, por haber variado la diferencia UI - NI dp . La nueva co-
- dI 

rriente (de carga) se designará por 11. Siempre es posible descomponerla 
en dos sumandos 

[¡ = lo + 1'2 

e) En los transformadores que usa la industria, y dentro de los regimenes 
de carga que emplea, las caidas de tensión en vacio (IoRle lo Xdl) son muy pe­
queñas (por ejemplo, del orden de 0,002 % a 0,06 % de U¡, véase § U-2.3). 
En régimen de carga, aunque mayores, siguen siendo pequeñas (por ejemplo, 
a plena carga, 0,2 % a 6 % U¡, véase § U-l.3, /0 ~ 0,01 fin). De ahí se deduce 
que El> aun cuando disminuida (suposición en y), sigue teniendo un valor 
análogo a U1• 

La conclusión es que, en carga, el flujo cJ> tiene casi el mismo valor que en 
vacio, por la razón primaria 

dcJ> 
NI- = -El ~ UI 

dI 
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Otra consecuencia es que las pérdidas en el hierro (núcleo del transfor­
mador) son, prácticamente, constantes desde el régimen de vacío hasta el de 
plena carga. En efecto, tales pérdidas son función de 

(/J 
B=-, 

s 

y se ha visto que (/J varía poco con el régimen de carga. 

§ H-3A. DfAGRAMA VECTORfAL DEL TRANSFORMADOR EN CARGA. 

En el § II-2.2. se examinó, con detalle, el flujo de dispersión del primario 
(véanse figuras H-2,2 y II-2,3). No así el flujo de dispersión del secun­
dario. El proceder fue lógico, el último no existe en el funcionamiento del 
transformador en vacío (i2 = O), pues el secundario no ocasiona flujos 
de ninguna clase. Este arrollamiento no hace más que acto de presencia, es 
asiento de e2, pero no influye en los restantes procesos. 

(a) 

l p 

(b) 
Fig. 11-3,5 
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En el régimen en carga (figura I1-3,5a) la corriente i2 , además de contribuir 
en el flujo común (contribuyen N 2iz, N 1io, N 1i' 2), crea un flujo de dispersión 
del secundario, <1>d2' Por un proceso mental análogo al seguido en el caso del 
flujo de dispersión del primario, el flujo de dispersión del secundario se sus­
tituirá por una bobina ideal Xd2 (figura II-3,5b). Lo que se persigue es con­
seguir lo que ya se logró con el flujo de dispersión del primario. Se desea ima­
ginar que el circuito magnético no tiene más que flujo común (<1» a primario 
y secundario. 

Como ejercicio, y por ser de utilidad, razone el lector que Xd2 es, práctica­
mente, constante (como lo era Xd1). Bastará que observe, en la figura (a), que 
buena parte del asiento de <1>d2 es el aire. 

Es a base del esquema (b) que suele trabajar el ingeniero. Las ecuaciones 
relativas a esta concepción son: 

Corrientes 11 = lo + l' 2 = lo - h ~ = lo - 12 N2 [U-3.5] 
rt N l 

Tensiones primarias 
{ 

{f1 -/1 R1 - /¡ j Xd1 + El = O 

{f1 = - El + 11 R1 + /1 j Xd1 
[Il-3.6] 

Tensiones secundarias { E2 - h R2 - h j Xd2 = hZc = f12 
E2 = h R2 + h j Xd2 + {f2 

[Il-3.7] 

Fi¡. ll-3.6 
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A estas ecuaciones responde el diagrama vectorial de la figura II-3,6. 
En relación con los valores prácticos usuales en transformadores indus­

triales, se han dibujado exageradamente grandes, para mayor claridad de la 
figura, los módulos de lo, 11 R I , h R2, j 11 Xd1 Y j h Xd2· 

Aun cuando fácilmente se deducen de las ecuaciones [1I-3.6] y [Il-3.7], por ser de uso se 

van a dar otras en las que figure el flujo principal q,: 

{ 

dp 
{/I - NI dt = /1 R¡ + /1 j Xdl 

dp 
{/¡ = NI dt + II RI + I1 j Xdl 

[II-3.8] 

dp 
{/2 = - N2 dt - h R2 - h j Xd2 [Il-3.9] 

§ JI-3.5. OBSERVACIONES. 

Las observaciones que siguen, si bien obvias, sirven para rectificar afirmaciones ante­
riores, excesivamente simplistas. 

l." En el § 1-1 se dijo Ull¡ cos 'PI "" U212 COS 'P2. Realmente, U¡ll cos 'PI = U2/2 cos 
'1'2 + pérdidas. 

Sobre pérdidas véanse § U-8 y § II-9, así como el apéndice JII. 

2." También se dijo 'PI "" 'P2. Esto será relativamente aceptable si lo ~ 1'2, Y si, 
además, las caídas de tensión son pequeñas (RI/¡, Xd¡ll, R2/z, Xd2/z). 

3." Finalmente, puede observarse que 

es aceptable tratándose de cargas pequeñas, y que 

lo es tratándose de cargas elevadas ([1 ~ lo). 

§ II-3.6. NUEVA VISIÓN DE LOS FLUJOS DE DISPERSIÓN EN LOS TRANSFORMADORES EN CARGA. 

Puede omitirse esta lectura. 
Para una mejor visión física de los flujos de dispersión, nuevamente se considera el fenó­

meno. En la figura U-3,7 se representa un transformador en carga, a base de arro\1amientos 
concéntricos. Los flujos de dispersión se superpondrán dando nuevas configuraciones (en la 
figura JI-3,5 se vio el caso de arrollamientos separados). De acuerdo con el § II-3.2, los am­
perivueltas del primario (1) y los del secundario (II) son prácticamente iguales y opuestos. 
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El flujo común sería nulo, a no ser por el efecto de la corriente de vacío ;0. Ha de interpretarse 
la figura a base de prescindir de tal corriente. Se han trazado los gráficos de H (AV/m) como 
si se tratara de solenoides infinitos. Esto da, con suficiente aproximación, los gráficos que 
corresp:mden a la sección central de los arrollamientos. 

, , , , , , 
I I I I 
I I 1 I I 
[1 I I I I 

l ¡ : I I ¡ 
_L : Lá!1llllllllllW-1_LuL 
l&hlnilllulIIillinJ (l1) 

j t ¡; t I I I 
I I! I I I I I 

LdIhL" "" , "~ " , 
__ : Jll¡' _:: (l.1I) 

Fig. 1I-3,7 

En la parte inferior (1 + II) se han superpuesto los campos, dados por sus vectores H. 
Este campo final es el productor de los flujos de dispersión. Puede imaginarse como creado 
por el manguito de fuerzas magnetomotrices que se aprecia en (a). Se han dibujado muy 
pocas líneas, con cierta impropiedad, a fin de que pueda apreciarse su marcha por los ca­
minos ferromagnéticos. 

Como buena parte de los trayectos son a través de elementos no ferromagnéticos, habrá 
proporcionalidad entre las corrientes de carga (1" h) y el flujo <Pd. Sin embargo, los flujos 
de dispersión buscan, como es lógico, los caminos ferromagnéticos. Los externos, en par­
ticular, pasan por la caja del transformador, eventuales tirantes, etc. 

Tales flujos motivan las llamadas caídas internas por reactancia. No es fácil, a base de 
los ensayos industriales usuales, separar los efectos de <Pd¡ y <Pd2. La parte flujo de dispersión 
que solamente concatena con el primario, oscila, según los casos y formas constructivas, 
entre 25 % y el 75 %. Afortunadam~nte, lo que interesará, según se verá, será el efecto con­
junto de ambos flujos de dispersión. 

En caso de corrientes elevadas (cortodrcuitos), la reluctancia correspondiente al flujo 
de dispersión tiende a disminuir (véase § 1-4.3), es decir, los arrollamientos tienden a sepa­
rarse para aumentar la sección del manguito. Esto justifica los esfuerzos de tracción a que 
quedan sometidas las espiras del arrollamiento externo, al propio tiempo que los de com­
presión de las del interno. 

Otro posible efecto de corrientes elevadas es el calentamiento localizado de caja u otros 
elementos -ferromagnéticos por los que pase el flujo de dispersión. Como tales corrientes 
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son de poca duración, el efecto no es importante. En casos anómalos de cargas desequili­
bradas (véase transformadores trifásicos, § III-5) duraderas, estos flujos volantes pueden 
producir calentamientos notables en cajas, etc., incluso dar zonas de incandescencia. 

Finalmente, en la figura II-3,7a, se observa como el flujo de dispersión atraviesa la masa 
de los arrollamientos. Esto motiva corrientes de FOUCAULT que se superpondrán a las prin­
cipales. Puede hablarse de efectos pelicular y de proximidad, si se prefiere. Ello aumenta las 
pérdidas por efecto JOULE puras, que pueden calcularse o medirse mediante corriente con­
tinua. Cuéntese, pues, que, con corriente alterna, estas pérdidas adicionales se traducen en 
aumento aparente de las resistencias R¡ y R2 (resistencias efectivas). El efecto es tanto más 
pronunciado cuanto más elevada es la frecuencia o mayores son las secciones de los con­
ductores. 

Para evitar el inconveniente de las secciones grandes, no obstante requeridas cuando las 
corrientes son de consideración, se desdoblan a base de ramas en paralelo. Al ser distinta 
la disposición de dichas ramas, en relación con el flujo motivante, el reparto de corrientes 
no sería correcto, con el consiguiente aumento de pérdidas. De ahí que se proceda a trans­
poner los conductores en paralelo, a fin de que ocupen diversas posiciones. Esto se realiza 
en la propia factoría; o bien se emplean conductores transpuestos ya preparados a tal fin (en 
alemán Drillleiter). 

§ 11-4. Reducción de los valores de un transformador a la tensión de uno de 
sus arrollamientos. 

Se trata de una operación de gran utilidad en el estudio de sistemas eléc­
tricos a base de varias tensiones nominales (por ejemplo, el representado en la 
figura 1-2,1). Reduce el estudio al de otro sistema ideal trabajando a una sola 
tensión. No obstante su mayor trascendencia, de momento, y para no acu­
mular novedades, se dará una justificación sencilla de la utilidad de la 
operación. 

§ 11-4.1. REDUCCIÓN DEL SECUNDARIO AL PRIMARIO¡. 

Para concretar, se va a realizar la llamada reducción del secundario al 
primario. 

Imagínese un transformador monofásico 22000/220 Y, es decir, de re­
lación 100/1. Se desea trazar un diagrama vectorial (figura 1[-3,6). Es sabido 
que 

V¡ 100 E¡ 100 
~ 't --- = rt = 

V2 1 E2 

/¡ 
R:;;;-

h r, 100 

1 Supóngase un transformador reductor. Véase nota l de pie de página 3. 
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Esto significa que, si para representar los elementos del primario se em­
plean vectores con longitudes razonables (escalas adecuadas para tensiones 
y para intensidades), usando las mismas escalas para el secundario resultarán 
vectores de tensión muy pequeños y vectores intensidad exageradamente 
grandes. Para evitar esta incómoda situación se conviene en lo siguiente: 

a) Los vectores tensión del secundario no se dibujarán como tales, sino 
multiplicados por rte = rt 1, y, tras sufrir esta operación, se representarán 
aplicándoles una tilde, así: 

E'2 = E 2 rt 

V'2 = V 2 rt 

V'R2 = V R2 rt = R2 12 rt 

V'Xd2 = V Xd2 r~ 

Está claro que, con ello, E'2 pasa a tener el mismo valor que El' Y, en ge­
neral, los otros vectores tensión vienen a tener magnitudes semejantes a las 
del primario. Por lo tanto, serán de cómoda representación utilizando la 
misma 'escala, pero empleando los valores ficticios (reducidos al primario). 

b) La intensidad (o intensidades) del secundario se reducirán al primario 
por la operación 

Igual que antes, se logra que I' 2 tenga una magnitud semejante a la de 
/1 ([1 = lo + 1'2, siendo la corriente de vacío, en general, pequeña). 

Se recuerda (véase ecuación [H-3A]) que 

1 
1, = 10 - 1" - = 1,,- 1'" 2 

- - I't - -

o sea, que antes de conocer la operación de reducir el secundario al primario, para for­
mar /" se realizaba la operación 1,/ r,. La única diferencia está en que aquí L no in­
cluye el signo negativo que se empleó en [11-3.2] y así se procederá en lo sucesivo 
(véase el § II-4.4). . 

1 Recuérdese (véase § Il-2.3) que existen rtn y r"" que suelen confundirse en rt. Para precisar 
conceptos, se dirá que nos referimos a rt., Por razones prácticas, y por ser apenas discrepantes, 
se seguirá escribiendo, simplemente, Tt , 

2 Obsérvese que en la ecuación [H-3.4l, T t se referia, como en este apartado, a Tt., 
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e) Se desea que las impedancias sigan siendo cocientes entre tensiones 
y corrientes l . Por ello se emplean impedancias reducidas al primario, a base 
del siguiente convenio 

, U'2 U2 r t 
Z e2 = /'2 = T = Ze rt2 

rt 

La Ze anterior es la de la carga del secundario (véase figura Il-3,5b). Lo 
mismo se aplicará para todas las impedancias del secundario 

R'2 = :R2 rt2 

X'd2 = X d2 rt2 

d) Obsérvese que las potencias del secundario no sufren alteración con 
la operación de reducción al primario, ejemplo: 

e) Huelga añadir que los ángulos quedan inalterados y, por lo tanto, 
también los factores de potencia: 

No se use g/2 ya que es idéntico a !fJ2. 

Luego no hay más que cos !fJ2, 

U'2 1'2 COS !fJ2 = U2 lz cos !fJ2 

f) En general, con las reducciones explicadas, no sufren alteraciones 
las potencias activas, las reactivas, ni las aparentes. 

Como consecuencia inmediata, se deduce la conservación de pérdidas 
y del rendimiento. 

1 Sin introducir coeficientes numéricos en la ley de Ohm. 
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§ 11-4.2. LA REDUCCIÓN DEL SECUNDARIO AL PRIMARIO EQUIVALE AL ESTUDIO 

DE UN TRANSFORMADOR DE RELACIÓN DE NÚMERO DE ESPIRAS l/l. 

Esta es una interpretación física de la operación que se acaba de ver. Si 
en el transformador real, de relación 

se sustituye el secundario, con sus N2 espiras, por otro secundario con las 
espiras 

es decir, si el transformador pasa a ser de relación de espiras 1/1, se tiene: 

Nótese que, en la reducción al primario, se conservan las f.m.m., ya que únicamente se 
alteran los factores del secundario, resultando: 

n.O espiras corrientes f.m.m. 

Sin reducción N 2 i2 N2 i2 

Con reducción NI 
., N 2 
/2= -

NI 
i2 NI ;'2 = N2;2 

§ Il-4.3. DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR EN CARGA, A BASE 

DE SECUNDARIO REDUCIDO AL PRIMARIO. 

En la figura I1-4, la, se ha dibujado el diagrama vectorial de un transfor­
mador, con la nueva modalidad. 

Otra forma cómoda de emplear el diagrama vectorial es a base de dar un 
giro de 1800 a los vectores del secundario en el diagrama (a), resultando el 
representado en (b). Con tal operación, aparecen claramente ventajas de la 
reducción del secundario al primario, que no se limitan a una cuestión de 
dibujo. 
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Nótese que, hablando en términos de secundario referido al primario 
(transformador I jI), se pueden sentar las siguientes sencillas afirmaciones: 

~ 

H\,~o=~jl+ 
NI' q¡" j:,AO 

(a) 
Fig. II-4,l 

(b) 

i) La corriente del primario es igual a la de vaCÍo más la del secundario, 

JI = lo + 1'2 

ii) Se pasa de la tensión primaria a la del secundario, simplemente por 
las caídas de tensión primarias y secundarias, 

§ Ir-4.4. NUEVA nGURA DE REFERENCIA, PARA LAS CONVENCIONES RELATIVAS 

A SIGNOS. 

El hecho de haber girado, en 1800, todos los vectores secundarios, implica 
haber cambiado el sentido de las flechas de valoración correspondientes, en 
la figura base 11-3,1, resultando la nueva figura de referencia Il-4,2. Además, 
a efectos del primario, ahora 1'2 = fdrt- es decir, se omite el signo negativo 
de [11-3.2]. 

i, -",>-",-if¡, i¡ 
A--{> 

il 1----

e,t ~ 
N; t- \ 
" 
N~ 

1-
u'i t-

'- N, 1-

8 r---; L __ _ 

(a) Fig. II-4,2 (b) 
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§ II-4.5. POLARIDADES. 

En dos arrollamientos afectados por el mismo flujo (común), como los 
que hasta ahora se vienen considerando l , se dice que dos extremos tienen 
igual polaridad cuando, simultáneamente, poseen potenciales de igual signo 
en relación con los extremos opuestos. En la figura 1I-4,2a, se puede preci­
sar que los extremos A-a son de igual polaridad y, que también lo son los 
B-b. 

Se suponen marcados según las siguientes designaciones. 

1.0 Se elegirá, arbitrariamente, un extremo del devanado de más alta 
tensión, que se marcará A. El de igual polaridad del devanado de más 
baja tensión será el a. 

2.° Los otros extremos (alta y baja) se marcarán, respectivamente, B y b, 
siendo, igualmente, de la misma polaridad. 

La determinación experimental de polaridades puede verse en el apéndice X. 

§ II-4.6. REDUCCIÓN DE LOS VALORES DE UN TRANSFORMADOR A LA TENSIÓN 

DE UNO DE SUS ARROLLAMIENTOS. 

En lugar de la reducción del secundario al primario, en ocasiones se re­
duce el primario al secundario. Esto significa pasar al transformador rela­
ción 1/1, a base de: 

Espiras secundarias 

Espiras primarias 
1 

N ' l = N1-= N2 2 
rt 

Para esta reducción, se procederá igual que antes, sustituyendo rt por 
la relación inversa 

Así, en general, se puede hablar de la reducción de un transformador a la 
tensión de uno de sus arrollamientos. 

I Estos conceptos fácilmente se pueden extender al caso de transformadores trifásicos. 
2 Se sigue recordando que la rt que aquí figura es, correctamente, 

NI 
rt. = ¡:¡;, 

pero, como se dijo en el § II-2.3, en la práctica no se distingue y se considera r\4 = r tn = rtO 
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§ 11-5. Esquema equivalente al transformador. 

Supóngase el transformador de la figura Il-S, la. En el esquema (b) se 
ha representado a base del secundario reducido al primario (N'2 = NI; E'2 = 
= El). En (e) se han unido, eléctricamente, los puntos A y a, y, al ser El = E'2, 
también se han podido unir B y b, sin alteración de los regímenes de corrien­
tes y tensiones. Tampoco quedan alteradas si se pasa a los esquemas (d) 
o (d'). En este último, existe una bobina, sobre núcleo ferromagnético, 
que ha sido detenidamente estudiada en § U-l. Luego, véase figura 11-1,5, 
puede ser sustituida por el conjunto de una resistencia y una reactancia en 
paralelo que den el consumo lo. En definitiva queda el esquema equivalente 
U-S,le. 

Ha parecido intuitivo el método que se ha empleado para justificar el 
esquema equivalente al transformador. No obstante, más brevemente, pudo 
haberse dicho que el esquema de la figura U-5, le es equivalente al trans­
formador, en el sentido de que justifica (se corresponde con) el diagrama 
vectorial del transformador, según figura I1-4, 1 b. Compruébelo el lector 
paso a paso. 

Ejemplo de reducción de un sistema a una de las tensiones. Véase el esquema H-5,2a, 
en él que no es fácil la aplicación de ciertas leyes, como las de KIRCHHOFF. Con la reduc-

z· 

(b) 

Fig. Il-S,2 

ción del sistema a una de sus tensiones (indiferente) son de aplicación inmediata. Puede 
resolverse el problema que se desee, teniendo presente que cualquier resultado afectado 
de tilde es un valor ficticio. Para pasar a su valor real hay que deshacer la reducción. 
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Con 10 dicho se aprecia que la operaClOn de la reducción al primario 
(reducción a una de las tensiones) tiene mayor interés que una simple cuestión 
de dibujo. 

Véase el apéndice XVI sobre determinación de valores del esquema 
equivalente. 

§ 11-6. Esquema equivalente simplificado. Resistencia y reactancia de corto­
circuito de un transformador. 

Dada la pequeñez de [o, es frecuente despreciar tal valor, resultando 

/1 ~ J'2, 

y el esquema equivalente aproximado simplificado es el de la figura II-6, 1 a. 

(a) 

Esquema bífit.r 

(b) 

R' 2 

1 ... 1' ---{> 
-1 -2 

Esquema U nífílar 

(e) 

Fig. ll-6,1 

Aún puede reducirse más, a base de escribir: 

u' -2 

Rcc = RI + R'2, resistencia de cortocircuito; 

Xcc = Xd1 + X'd2, reactancia de cortocircuito. 

(d) 

Con ello queda el esquema bifilar de la figura II-6, lb, respectivamente 
el unifilar (e). El diagrama vectorial correspondiente véase en (d). 

Lo anterior pone de manifiesto que un transformador monofásico se 
comporta como un elemento lineal, incluso si trabaja en la zona de satura­
ción, salvo en lo que concierne a la corriente de excitación. 

./ 
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La justificación de las designaciones de Rrx y Xce , así como el interés prác­
tico de estas magnitudes, se verán en breve. 

Está cIaro que el esquema de la figura U-S,2, sería sensiblemente más simple a base 
de lo que se acaba de ver. 

Cuando no se quiere despreciar lo (he, lfl) y, no obstante, se desean emplear los prác­
ticos conceptos Rce y Xce, se utiliza uno de los esquemas aproximados de la figura I1-6,2. 

Los valores Rcc y Xcc los proporciona el ensayo en cortocircuito, véase § II-7 que sigue. 
Los RFe Y X u los facilita el ensayo en vacío, § U-2. 

El esquema equivalente dado en la figura Il-S,le, se conoce por esquema en T. Los de 
la figura Il-6,Za y b son los esquemas en gama (r y 7). El de la figura II-6,2c, es el esque­
ma en pi (n). 

A partir de -los esquemas reducidos anteriores, se pueden formar los esquemas equi­
valentes de relación rt. Se ha representado uno de ellos en la figura II-6,3. El transforma­
dor que se ve se supone ideal de relación r •. 

x'" 

(a) (b) 

2 X'" 

(e) 
Fig. I1-6,2 

2Rf • r 

Fig. Il-6,3 
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§ 11-7. Ensayo del transformador en cortocircuito. Tensión de cortocircuito. 

§ 1I-7.1. ENSAYO EN ()RTOCIRCUITO: TENSiÓN DE CORTOCIRCUITO, COMPO­

NENTES. 

En la figura 11-7, I a puede verse el transformador dispuesto para el en­
sayo en cortocircuito. Consiste en unir los bornes secundarios del trans­
formador en cortocircuito (mediante impedancia despreciable). En esta dis­
posición, se aplica al primario una tensión de ensayo V,,,, tal que, por dicho 
arrollamiento, circule la intensidad Ilo;ninal. Se irá aumentando la tensión 
hasta alcanzar un valor V,,,., determinado por el hecho de que el amperí­
metro (A) indique la intensidad nominal /11< (~ 1-5). V,.,. es la llamada tensilÍn 
de cortocircuito. Véase el ejercicio 4." de este apartado. 

(a) 

r' 
F'rv, 

( b) 

v 

!,lec: llnfcc 

€ce 

(e )-. 

Fig. II-7,1 

Si la disposición del ensayo real, con los aparatos de medida precisos, 
está dada en (a), en (b) se ha representado a base del esquema equivalente 
simplificado. 

En (e) se ha trazado el diagrama vectorial del ensayo en cortocircuito. 
Está claro que 

[II-7.1] 
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Obsérvese que tal triángulo es igual al que puede verse en los extremos de los vectores 
/ll y U2' de la figura II-6,ld. Se ha denominado triángulo de KAPP. 

Las mediciones proporcionadas por los tres aparatos (A, V Y W) permi­
ten calcular y trazar todos los elementos del diagrama: 

Pec cos f{!ee = --­
Uce fIn 

U Rec = U ec COS f{!ec 

U Xec = Uee sen Tec 

[II-7.2] 

Los anteriores datos no suelen darse en valor absoluto (voltios), sino 
en la siguiente forma relativa: 

% = Uee 100 = Zec ¡In 100 
ece O U 

Uln In 

[II-7.3] 

Las impedancias (resistencias, reactancias) expresadas en tanto por ciento son más 
significativas que en valores absolutos (.o). Indican el tanto por ciento de caída de tensión, 
referida a la nominal, cuando por el elemento afectado circula la corriente nominal. Ade­
más, con la operación de reducción a una determinada tensión (reducción de secundario 
a primario, o viceversa) varía el valor Zec mas no el Sec, según es fácil ver. 

Véanse los apéndices XV-2 y XVI. 

A título de orientación, y por su utilidad, se consigna que, en los trans­
formadores industriales, las tensiones de cortocircuito suelen ser del orden 1 : 

Transformadores hasta 1 ()()() kV A ••..•. eee = 3 -=- 6 % 

Transformadores desde 1 000 kV A ....•. eee = 6 -=- 13 % 

1 Realmente estos valores prácticos corresponden a transformadores trifásicos, ya que son los que 
tienen mayor aplicación industrial. 
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También es útil saber que lo corriente es que EXcc > ERee' así 1 

Transformadores hasta 1000 kVA 

Transformadores desde 1 000 kVA 

2,5 -:- 6 

5 -:- 13 

1,1 -:- 2,5 

0,4 -:- 1,3 

§ 11-7.1 

1,2 -:- 6 

3 -:- 30 

Está claro que, con el ensayo en cortocircuito, o bien conociendo los 
valores U Ree Y U Xcc, o aun con eRec Y e Xec, se pueden calcular fácilmente Reo, 
Xec y Zec (impedancia de cortocircuito). Con estas cantidades se dibuja el 
esquema de la figura II -6, l. 

Para el estudio del ensayo en cortocircuito siempre se emplea el esquema equivalente 
simplificado, justifíquelo el lector. 

Ejercicio 1.0 Valor relativo de la tensión de cortocircuito, en función de la 
potencia. 

Se recuerda (véase § 1-5) que la potencia nominal es la indicada en placa 
de características del transformador (una potencia convenida con el fabri­
cante, en atención a diversas circunstancias, por ejemplo un mayor o menor 
grado de seguridad o de capacidad de sobrecarga, etc.). Si se asigna al trans­
formador otra potencia nominal, el valor de la tensión de cortocircuito varía, 
aún tratándose de la misma máquina. 

Así, a un transformador de 1 000 kV A de potencia nominal, con una 
eec = 5 %, y un aumento de temperatura media en el cobre de 65°C (véase 
apéndice II), se le desea asignar una potencia nominal de SOO kV A, a fin de 
que el calentamiento se limite a 55°C. Está claro que la nueva Uec (Uec , 800) 

se deducirá de la anterior (Uec, 1000) por la relación 

U ec. 800 = lln. 800 = S()() k VA 
Uec. 1000 lln.looo lOOOkVA 

y también es evidente (véase [II-7.3D que 

eec.8oo = SOO kVA 
eec. 1000 1 000 kV A 

De aqui se deduce el concepto potencia de un transformador con tensión 
de cortocircuito unitaria, 

s _ S nominal 
l%ec - % 

eec o 

1 Son valores que también se refieren a transformadores trifásicos. 
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Ejercicio 2.° Valor relativo de la tensión de cortocircuito en relación con la 
tensión empleada. 

Se dispone de un transformador 30000/460 V, 1 000 kVA, eee = 5 % 
con un calentamiento a plena carga de 50°C. 

Se va a utilizar en una red a 26000 V. Dado su escaso calentamiento, 
se la asignará la misma potencia nominal que tenía. Así que, en la nueva 
placa de características, figurará: 

Potencia, S = 1000 kVA 

Tensión primaria, U¡ = 26000 V 

Tensión secundaria, U2 = 398 V 

Interesa indicar la correspondiente eee' 

Conservar la potencia significa aumentar las corrientes nominales en pro­
porción inversa a las tensiones. Por lo tanto (véase [I1-7.3]) 

eee, 26 kV = (~)2 • e R:i 6 6 % 26 ' ce, 26 kV , o 
eee, 30 kV 

Deduzca el lector que, si se le hubiese asignado la potencia S 26 kV = 
= 1 000 • 26/30 = 867 kVA, la nueva eee sería 

eee, 26 kV = 5 % ~~ R:i 5,8 % 

Ejercicio 3.° Aun cuando en la placa de características figura el valor eee> 
en ocasiones interesa Zcc. Compruébese la siguiente fórmula práctica: 

Zcc <º) = eee (%) U1n2 (kV) 10 
Sn (kVA) 

No suele interesar Lec' 

Para tener órdenes de magnitud, supónganse dos transformadores para 
U¡n = 10 kV: 

a) 100 kVA, eee = 5 % ; 

b) 10000 kVA, eee = 10 %; 

X ee = 50 n (Lec R:i 0,16 H) 

Xce = 1 n (Lec R:i 0,0032 H) 
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Ejercicio 4." Realización de un ensayo en cortocircuito. 

Referente a un transformador monofásico cuyas características nomi­
nales conocidas son 10 kYA, 6000/380 Y, se pretende determinar V ce ' 

Con la única tensión disponible, se aplica 220 Y al primario (6000 Y) que 
motiva la corriente 1,2 A. 

La corriente nominal del transformador a 6 000 V es 

10000 
11n = 6000 = 1,66 A 

Por la linealidad del esquema admitido, figura II-7, 1, tal ensayo pro­
porciona 

1,66 
V,.,. = 220 Y 12 = 304,2 V , 

304,2 
fee = 6 000 1 00 ~ 5 % 

~ I1-7.2. PÉRDIDAS QUE SE MIDEN EN EL ENSAYO EN CORTOCIRCUITO. 

El ensayo en cortocircuito proporciona otro dato interesante, las pérdi­
das en el cobre del transformador a plena carga l . En efecto, en este ensayo: 

a) las pérdidas en el hierro son despreciables, 

b) las pérdidas en el cobre son las mismas que las correspondientes 
al régimen de plena carga. 

Es fácil ver lo primero, ya que la tensión que se aplica, Vcco es pequeña 
frente a V ln (supóngase Vcc = 5 /"~ V ln ). y como sea que 

resulta tPcc ~ 5 % tP. Luego, Bcc ~ 0,05 B. Por lo demás, es sabido que las 
pérdidas en el hierro son, aproximadamente, proporcionales al cuadro de 
B. En consecuencia, en este caso concreto, pérdidas en el hierro en en-

sayo de cortocircuito""", _1_ pérdidas en el hierro en servicio normal. 
400 

1 En realidad estas son las fundamentales, y aquí se van a considerar únicas. Para un exa­
men más detenido de las pérdidas que se presentan en los transformadores, véase apéndice III. 
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Por el contrario, el ensayo en cortocircuito aporta las pérdidas por efec­
to JOULE, como en plena carga. Basta considerar que tal ensayo viene defi­
nido por el hecho de que circulan las corrientes nominales (R 1 IIn2 Y R2 12n2). 

Nótese que las pérdidas medidas en el cobre, por el ensayo que ocupa, incluyen las 
adicionales debidas a los efectos pelicular y de proximidad, que se examinaron en el § II-3.6. 

§ 1I-7.3. ALGUNAS RELACIONES PRÁCTICAS. 

Tanto las pérdidas en el hierro, como las en el cobre, se pueden dar en tanto por ciento, 
referidas a la potencia activa máxima (kVA = kW) del transformador: 

~ ~ 2 ·d eFe = -- 100; eCu = -- lOO. Pues bien, siendo PCu = Ree I 1 las pérdl as en el 
VI 11 VI I 1 

cobre, es útil ver lo siguiente: 

Ree I 1 Re~ 11 2 PCu 
cRee = -~ lOO = --- lOO = --- lOO = eCuo 

VI VIII VI JI 
[II-7.4] 

O sea: la ERe<: es, numéricamente, igual al tanto por ciento de las pérdidas en el cobre. Otra 
relación útil, consecuencia de la anterior, es 

cRee cCu 
cos 'Pe<: = -- = ~ 

Ecc ecc 

§ ll-8. Pérdidas y rendimientos en un transformador. 

Se van a considerar, por ser dd interés: 

i) pérdidas por efecto JOULE en los cobres, 

ii) pérdidas en el circuito magnético. 

[11-7.5] 

No se va a razonar en relación con otras. Para un examen más detenido, váase 
apéndice 1Il. 

Téngase presente que aquellas pérdidas vienen dadas, muy aproximada 
mente, por: 

i) ensayo en cortocircuito (Pee), según § 11-7, 

ii) ensayo en vacío (Po), según § 11-2.3. 

El rendimiento de un transformador, en carga, vale: 

P2 P2 
'Yj=-=------

PI P2 +PFc + PCu 
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siendo: 
p¡ = potencia absorbida por el primario, 
P2 = potencia cedida por el secundario, 
PFe = pérdidas en el hierro, 
Peu = pérdidas por efecto JOULE. 

§ 11-8 

Se define el índice de carga, e, del transformador, en tanto por uno, 

1:2 /~ { /1 e = -/- = _JI ~ -- 1 , 
~1I 211 /In 

siendo: / 1, h = intensidades a un determinado régimen de carga, e Iln, /2n 

intensidades nominales. 
También se recuerda que: 
PFc = prácticamente constantes (independientes del régimen de carga), 

para una tensión de alimentación fija (U1n), PFe ~ Po (vacío), 
Peu = disminuyen con el cuadrado de la carga, 

Peu = RI 1¡2 + R2 h 2 ~ Rcc 1'22 ~ e2 Pcc 

Luego el rendimiento, a un régimen de carga e, es 

P2 U2 e hn cos Cf!2 

r¡e = P2 + Po + e2 P c<; u2 e 12n COS Cf!2 + Po + e 2 Pee 

Consecuencias: 

a) Para un índice de carga determinado (e = constante), '1}e empeora 
con el factor de potencia de la carga. 

b) Para un factor de potencia fijo (cos Cf!2 = constante) '1}e varía en fun­
ción de e, véase, por ejemplo, la figura II-8,1. 

'le 
1 r------------------,,-------

1/4 1/2 C?mJ/4 

Fig. lI-S,1 

-.... 
I .... 

I 

1 Se recuerda que lo último es aceptable siempre que lo ~ 11. 
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Interesa calcular el rendimiento máximo, r¡c, man para un tipo de carga 
determinado (cos f{!2 = constante). 

r¡c = 
U2 I2n COS f{!2 

Po 
U2 I2n cos T2 + e + e Pee 

máximo cuando 

Po + e P sea mínimo. e ce 

Cuyo mínimo se consigue cuando 

[1l-8.1] 

es decir, cuando las pérdidas en el cobre se igualan a las pérdidas en el hierro. 

Ejemplo 

En un transformador de 500 k VA, 30000/400 Y, se tiene: Po = 1 300 W, Pec = 5200 W. 

El índice de carga, c,¡max, productor del mejor rendimiento, es 

V1300 1 . 
C'Imax = 5200 = 2' media carga. 

Rendimientos a base de cos q; = 1 -;- 0,8: 

Rendimientos: 

Indice, C cos q; = 1 cos q; = 0,8 

500 500' 0,8 
1/1 

500 + 1,3 + 5,2 500' 0,8 + 1,3 + 5,2 

3/4 
0,75' 500 0,75' 500' 0,8 

0,75' 500 + 1,3 + 0,752 • 5,2 0,75' 500' 0,8 + 1,3 + 0,752 ' 5,2 

1 0,5' 500 0.5 . 500 . 0,8 
C'Imax = "2 0,5' 500 + 1,3 + 0,52 ' 5,2 0,5' 500 + 0,8 + 1,3 + 0,52 ' 5,2 

Esto conduce a una recomendación simplista. Si se conoce el reglmen 
de carga (e) a que ha de trabajar, normalmente, un transformador, es re­
comendable que la relación entre pérdidas (Pee: Po) sea tal que origine r¡max 

para aquella carga. 



Ejemplos 

Si el transformador ha 
de trabajar, fundamen­

talmente, a 

Plena carga 

Tres cuartos de carga 

Dos tercios de carga 

Media carga 

63 

Relación 
Pee : Po 

más conveniente 

1,77 

2,25 

4 

§ JI-S § JI-9 

En la práctica, los transformadores no suelen trabajar a una carga (e) 
fija. Si, por ejemplo, se conoce su gráfico anual, la carga ficticia constante 
(e), que hay que elegir para aplicar la regla anterior (e2 Pcc = Po), es la 
media cuadrática de las cargas. La justificación la deducirá el lector (véase 
§ Il-IO.3). 

Ejercicio 

Partiendo de la expresión del rendimiento y de [11-8.1], probar que el rendimiento má­
ximo de un transformador, cuya carga es a base del factor de potencia cos <p, vale 

2~ 
S cos 'P 

Ilmax = 1 

siendo S la potencia (aparente) del transformador. 

Por consiguiente, el rendimiento óptimo es 

1]óptimo 

correspondiente a: 

cos 'P = 1 ; 

§ 11-9. Balance energético. 

2V---¡;¡;p;;, 
S 

c=v~ Pee 

Se ha venido dando preferencia a los métodos gráficos (diagramas vectoriales), en los 
que el lector avezado interpreta, con facilidad, incluso los aspectos energéticos. A título 
de ejemplo de otras formas de proceder, se va a realizar, por el método analítico de las po­
tencias complejas!, el balance energético total. 

1 Véase Teoría de circuitos, fUl/damel//os, § 11-36, del mismo autor. 
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Eje rr.t 

Fig. 11-9,1 

Se analiza la potencia compleja VI JI* (recuérdese - El = E'2 e [¡ = lo + j 1'2) 

s = P + j Q = VI [¡* = (- El + RI /¡ + j Xdl /¡) /¡* = RI JI2 + j Xdl /1 2 - El/¡* 1 

- El/¡* = - El (Jo* + 1'2*) = E'2 1'2* - El 10* 

E'2 /'2* = (R'2 /'2 + j X'd2 /'2 + {!'2) /'2* = R'2 1'22 + j X'd2 1'22 + V'2/'2* 

= R2 /22 + j Xd2 h 2 + Ch h* 

En resumen: 

- El 10* = - El (1" - j [Fe) = j El JI-' + El he 

P2 = potencia activa de la carga 

Q2 = potencia reactiva de la carga. 

§ H-IO. Comparación económica de transformadores2• 

§ n-lO.!. FÓRMULAS DE COSTE ANUAL. 

La comparación económica de dos ofertas de transformadores no puede 
limitarse a la consideración de sus precios. Las pérdidas constituyen un gas­
to. Hay que hacer comparables tales conceptos. 

Sean: 
T = precios de adquisición del transformador; 
G = gasto anual (incluidas pérdidas) del transformador; 

1 V v. = V2. 

2 A~ cuando este apartado está incluido en el capitulo relativo a transformadores monofá­
sicos, es válido para los trifásicos. Es más, los valores elegidos para los ejemplos se refieren a 
transformadores trifásicos. 



---------------------------_._. __ ._.~-.. --

65 § 11-10.1 

PFe = pérdidas en el hierro, en kW; 
PCu = pérdidas en el cobre, a plena carga, en kW; 
a = anualidad de amortización e interés, correspondiente a una pe-

seta de capital invertido; 
p = precio del kWh, en el lugar de instalación del transformador; 
e = índice de carga (véase § 11-8); 
t = horas anuales de conexión del transformador. 
Se va a determinar el gasto total anual, G, que un transformador en ser-

vicio implica. Se compone de ¡: 
G¡ = gasto anual por capital invertido, 
G2 = gasto anual por pérdidas, 
G3 = gasto por entretenimiento o conservación. 
El último sumando no se tomará en consideración, a los efectos de la 

comparación económica, ya que los gastos de conservación prácticamente 
no varían de un transformador a otro. 

El primer sumando es de fácil evaluación, 

G¡ = Ta 

Para calcular el gasto anual en concepto G2, téngase presente que existen: 

a) pérdidas en el hierro fijas = PFc 

b) pérdidas en el cobre dependientes de la carga = e2 PCu 

A los· efectos a), se puede suponer que el transformador está conectado 
contínuamente (t = 8 760 horas), o no (por ejemplo, noches sin tensión). 
Lo usual es lo primero. 

A los efectos b), además de las horas de conexión, hay que conocer el 
índice de carga e a que va a trabajar ordinariamente el transformador, ya 
que las pérdidas en el.cobre (regularmente las mayores a plena carga) depen­
den, en fuerte medida, de e, 

Luego 

G = T a + (PFe + C2 PCu ) t p 

Ejemplo 

Se van a comparar, económicamente, dos transformadores de 200 kYA, 15000/231 Y, 
construídos: uno de ellos (antiguo) a base de chapa laminada en caliente, otro (moderno) 
a base de chapa laminada en frio (grano orientado). 

1 Otros factores deberfan entrar, en rigor, en el examen: tensión de cortocircuito, espacio 
ocupado, peso (transporte), corriente de vacio, etc. 
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Precios 
PFe 

PCu 

66 

Antiguo 

52120 ptas. 
1210 W 
3700 W 

Moderno 

55850 ptas. 
650 W 

3900 W 

Se va a emplear la fórmula de comparación de una empresa española, 

G = T 0,15 + (PFe + 0,5 PCu) 10-3 8760 

PFe Y Pcu en W 

Procede de haberse adoptado: 

a = interés y anualidad de amortización, que tal empresa exige por peseta de capital 
= 0,15 ptas./año, 

t = conexión del transformador continua = 8 760 horas anuales, 

p = precio del kWh = 1 pta. 1 

C = índice de carga"'" 0,7 (70 %) 

G (antiguo) = 7822 + 26805 = 34627 ptas. 

G (moderno) = 8377 + 22776 = 31 153 ptas. 

Luego es más económico el transformador moderno, pese a un mayor precio y a sus 
más elevadas pérdidas en el cobre. 

§ II-I0.2. FÓRMULAS DE CAPITALIZACIÓN DE PÉRDIDAS. 

En ocasiones las fórmulas de comparación de transformadores se conciben de otra 
forma. Al precio de adquisición del transformador se le agrega un capital capaz de dar 
rédito anual equivalente al valor de las pérdidas, constituyendo el costo total actualizado. 

No es usual incluir, en estas fórmulas, otros factores, a no ser la corriehte de vacio lo. 
Es evidente que estas corrientes motivan pérdidas en las líneas y redes de alimentación. 
Cuando se desea tener en cuenta tal circunstancia, se suele agregar un nuevo sumando que, 
ordinariamente, no se basa en lo, sino en una magnitud de ella derivada, la potencia aparen-

te absorbida en vacío (en monofásico U¡ lo, en trifásico ~/:3 U¡ lo). 
Un ejemplo de fórmula de capitalización, según las dos últimas concepciones, es la que 

figura en la Recomendación UNESA 5201A, § 2.11, 

siendo: 

Ca = Po + 45000 PFe + 12000 PCu + 600 Qo 

Ca = costo total actualizado, 

PFe Y PCu = pérdidas en kW, 

Qo = potencia reactiva de vacío U¡ lit en kVAr. 

1 Dado el lugar de instalación, es decir, en la distribución en baja. Si se hubiese tratado 
de transformadores elevadores, para centrales, (véase TE en figura I-2,I), la compañía habrfa 
usado otra fórmula, a base del precio del kWh en barras de la central, por ejemplo, 0,30 ptsjkWh. 
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Ejemplo 

Para la comparación de los transformadores anteriores hay que agregar: 

lo"" 1" 

Lo que significa: 

5 

Antiguo 

5 % l¡n 

Moderno 

2,3 % lln 

VI lo 100 200 = 10 kYA 
2,3 
100 200 = 4,6 kYA 

Aplicando la fórmula VNESA: 

Ca (antiguo) = 52 150 + 98850 + 6000 = 157000 ptas. 

Ca (moderno) = 55850 + 75990 + 2760 = 134000 ptas. 

§ 11-10.3. CICLOS DE CARGAS. 

Regímenes constantes de carga no son los más frecuentes. Esta suele variar, durante 
un cierto periodo de tiempo (día, año), según un ciclo. En tal caso, se procederá como sigue. 

La corriente de carga, le, que se adoptará, a los efectos de las fórmulas anteriores, será 
la media cuadrática de las cargas reales. Nótese, en efecto, que le ocasiona las mismas pér­
didas en el cobre que las corrientes reales del ciclo. 

1 

r-r-
f------ t- 1-- - -- - ¡-.-- -----r--

1, 12 13 14 le 

t, t 2 t 3 t 4 
t 

T 

Fig. H-IO,! 

Las cargas representadas en la figura Ir -10,1, ocasionan pérdidas q uc se van a igualar 
a las producidas por una corriente ficticia le, a estos efectos equivalente: 

Rcc 1 12 ti + Re;; 122 12 + Rcc 1]2 13 + Ree 142 14 = Ree lc2 T 

le = V l¡2 ti + lz2 12 ; 132 t3 + 142 t4 
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§ U-H. Caída de tensión en un transformador: Efecto Ferranti. 

§ 1I-11.1. CAíDA DE TENSiÓN EN UN TRANSFORMADOR. 

Imagínese un transformador siempre alimentado a la tensión nominal 
primaria U1n• En vacío proporcionará la tensión secundaria nominal U2n• 

Con el secundario a plena carga, y con un determinado factor de potencia 
(hn' cos CP2), la U2 ya no es la nominal, se designa Ule- Se denomina caída 
interna del transformador a 

[II-Il.1] 

Esta caída de tensión se dá, más frecuentemente, en tanto por ciento, 
referida a la tensión nominal secundaria. Caída interna relativa, 

[II-I1.2] 

Ejemplo 

Un transformador, 30000/400 Y, proporciona, con determinada carga (supóngase 
plena carga y cos rp = 0,8), la tensión secundaria U2e = 380 Y. La caída interna absoluta 
es 20 Y. En valor relativo es Ce = 5 %. 

En ocasiones, la caída de tensión absoluta se da referida al primario (§ II-4). En el pre­
sente caso sería 20 Y . ft = 1 SOO Y 

Según se va a ver, la caída de tensión depende de la naturaleza de la carga. 
Con la finalidad de pasar a valores reducidos al primario, se multiplicarán 

numerador y denominador de [II-I1.2] por ro resultando 

U', 100 = 100 ____ e 100 
U 111 

[II-l1.3] 

Es otra útil definición de la caída de tensión relativa. 

Se pretende calcular tales caídas para cualquier valor del cos cp. Por el 
momento, se seguirá suponiendo que la intensidad secundaria de carga es la 
nominal, hn' 

En la figura II-Il,la se aprecia el diagrama vectorial del transformador 
(secundario reducido al primario), a base de plena carga, cualquier factor 
de potencia. 
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Por cierto que el segmento MQ es la diferencia Uln - Uz'e, proporcionando la caída 
de tensión absoluta, referida al primario, a que se alude al final del ejemplo precedente. 
Bastará dividir tal diferencia por rt, para tener la caída absoluta en secundario, Uzn - Uze = 

= ..dUz. 

En la figura II-II,lb, se reproduce el diagrama, habiendo referido todos 
los vectores, en tanto por ciento, a VIo, es decir, a base de V In = lOO. Está 
claro que: 

Con ello se persigue obtener, directamente, la expresión de la caída a 
base de la definición [U-ll.3]. En efecto, 

-- VI -U'2 
segmento MQ = n e lOO = ee (%) 

V In 

El cálculo de tal segmento no ofrece dificultad: 

ee (%) = MQ = MN + NP + PQ = 

= eRee cos cp + eXec sen cp + 100 - V 1002 - (eXee COS cp - fRee sen cp)2 

5 

, O 

(a) 

Fig. 1I-1l,1 

I 
I 

I 
I 

I 

[U-ll.4] 

(b) 
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La expresión [11-11.4] se simplifica notablemente si, como caída interna 

de tensión, se acepta el valor aproximado MP, resultando 

e(O/o) ~ CRee COS rp + eXee sen rp = 1 [11-11.5] 

= Cee COS CPee COS rp + Cee sen rpee sen rp = Cee COS (rpee - rp) 

Es fórmula recomendable si fec < 4 % (UNE 20-101-75, R.I). 

Otra fórmula, más aproximada, que prácticamente puede utilizarse en cualquier caso, 
se obtiene como sigue: 

Sp2 sji2 (eXee cos rp - eRee sen rp)2 

PQ = PQ' "'" QQ' = 2 . 100 

Así resulta 

1 
I'e (%) "" FRee COS rp + EXee sen rp +- 200 (exee cos rp - FRee sen rp)2 2 [11-11.6] 

Se han obtenido expresiones para Ce' correspondientes a hn' Interesa el 
cálculo de las caídas internas para cualquier carga (12, rp2 = rp). Se utilizará 
el concepto índice de carga (§ II-8) 

Es fácil razonar que bastará sustituir, en las expresiones halladas: 

eXee por e EXee 

Así resultan: 

EU,.q) ~ e ERee COS rp + e EXee sen cP 

En relación con este tema véase el apéndice XV. 

Es fácil ver que el error es PQ que, por cierto, es nulo cuando 

rp = are tg e Xoc 

e Rcc 

[1I-lI.7] 

[I1-11.8] 

En la pr<ÍCtiea, la expresión [11-11.5] no es utilizable tratándose de factores de potencia induc­
tivos bajos y de ciertas cargas capacitivas. 

2 También se obtiene de [11-11.4] recordando la expresión aproximada 

1 i 1 -, 
(a + b) - = a + "2 a b, 

si b ~ a. 
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Ejemplo 

Se trata de un transformador de 250 kVA con las siguientes características: 

30000/380 V 

Ecc = 6 % 

PFc = 650 W 

PCu = 3 900 W 

Se desean conocer las caídas internas de tensión, a plena y a media carga, con cos rp = 1 Y 
con cos rp = 0,8. 

No se dan los valores ERcc ni ~Xcc. En placa de características de un transformador ha 
de figurar Ecc pero no sus componentes. Las pérdidas del transformador en sus arrollamien­
tos (Pcu) tampoco figuran en placa, pero constan en protocolos de ensayos, o se obtienen 
por el ensayo en cortocircuito. 

Recuérdese (§ 11-7.3) que 

~cu . 100 = 3 900 
potencIa nomInal 250000 100 = 1,56 ~/, 

Excc = ~1,562 = 5,8 % 

Empleando la expresión aproximada [II-l1.8], las caldas porcentuales son: 

cos rp = l 

cos 'P = 0,8 

[20 

1,56 

4,72 (U2 = 362 V) 

[20/2 

0,78 (U2 = 377 V) 

2,36 

Obsérvese que, para cos 'P = 1, la calda de tensión aproximada (%), a plena carga, 
es igual a ERcc = ECu. Luego, y a base de la expresión aproximada, la caMa de tensión 
porcentual a plena carga, puramente óhmica, es, numéricamente, igual al valor porcentual 
de las pérdidas en el cobre. 

En virtud de las caídas internas de los transformadores, las relaciones 
de transformación nominales se suelen elegir de forma que tiendan a com­
pensar las caídas en carga. En el ejemplo, y dados los tipos de carga previstos, 
pudo haberse adoptado 

U2n = 390V 1 

Ejercicio 

¿Cúal es la máxima variación, entre vacío y plena carga, que cabe esperar en un trans-
formador? " 

¿En qué condiciones se produce? 
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Basta observar la figura n-11,1 para comprender que la máxima variación de tensión 
se produce cuando la hipotenusa del triángulo de caldas de tensión (triángulo de KAPp) y 
los vectores' Ul y U'2 yacen en una misma recta. De ahí se deduce: 

a) la máxima caida de tensión, referida al primario, es Ucc, mientras que, referida al 
secundario, es Ucclr¡. 

b) esta calda se produce con el transformador a carga plena, cuYo factor de potencia 
inductivo sea, 

§ II-l1.2. EFECTO FERRANTI. 

Ucc 
cos 'P =­

UR 

A pesar de la expresión «caída de tensión», cuando la carga es capaci­
tiva la tensión secundaria del transfonnador puede llegar a ser mayor que 
en vacío. Si se prefiere, dígase que la ({caída de tensión» es negativa. Esto 
constituye el efecto Ferranti. Para la visión gráfica, en la figura II-ll,2 se 
han trazado los diagramas en carga de un mismo transformador: a) con carga 
preponderantemente inductiva, b) con carga predominantemente óhmica, 
c) con carga básicamente capacitiva. 

Por lo demás, estos resultados vienen dados por la expresión [II-l1.5], 
basta tener presente que, establecida a base de la figura II-ll,l, de referencia, 
tácitamente se ha convenido:' 

para cargas inductivas, qJ positivo, 

para cargas capacitivas, qJ negativo. 

Así resulta que, en la aludida expresión [II-l1.5], para cargas capacitivas, 
el segundo sumando puede ser superior al primero y negativo. 

(a) ( b ) 
Fig. II-ll,2 

Et.cto 
Frrr"ntl 

(e) 
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Queda para el lector hacer aparente el efecto FERRANTI, a base del diagrama vectorial 
en la forma de la figura 1I·4, la, y justificar que, con cargas inductivas, el flujo tiende a ser 
algo menor que en régimen de vacío. También que, con cargas capacitivas, tiende a ser 
mayor. Se entiende contando con que VI = constante. Igualmente, queda a cargo del 
lector, a base de estos diagramas, justificar que las cargas indllctil'as son desexcitallfes. 
Con ello se quiere significar que los Av motivados por la carga (Nz lz) tienden a dismi· 
nuir el flujo principal (<P), originado por N¡ lo. Igualmente se verá que las cmgas capa· 
cith'as son excitantes. 

Ejemplo 

Como continuación del ejemplo del apartado precedente, supóngase una carga, to­
talmente capacitiva, Iz = 12n/2. 

La expresión exacta [Il·11.7j da 

1 V 1 € = - - 5 8 + 100 - 1002 - - I 562 
2 ' 4 ' 

Puede emplearse la expresión aproximada 

¡;", - 2,9% 

§ II-12. Corriente de cortocircuito. 

El cálculo de las corrientes de cortocircuito es de interés para el pro­
yectista de transformadores y para el de instalaciones. En efecto, uno y otro 
han de prever tanto los efectos térmicos como los dinámicos que aquellas 
corrientes puedan ocasionar, y dimensionar las máquinas, instalaciones y 
protecciones de forma que los puedan resistir, respectivamente eliminar. 

§ II-l2.!. CoRRIENTE PERMANENTE DE CORTOCIRCUITO. 

Se sobreentenderá que los cortocircuitos son externos al transformador. 
También se supone que, cualquiera que sea la cU3.ntía de la corriente prim::t­
ria (11) que el transformador pueda tom3.r de la línea, la tensión VI se man­
tiene. Esto se expresa, brevemente, diciendo que, en la entrad3. del trans­
formador, se dispone de potencia infinita (Se<: = 00). 
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Dado el transformador de la figura II-12,la, se produce el accidente lla­
mado cortocircuito. El transformador se imáginará según su esquema equi-

N U1 

{a} 

( b) 
Fig. 1I-12,1 

valente (figura II-12,lb). Hay que distinguir entre el ensayo de cortocircuito 
(§ II-7) Y el accidente de cortocircuito: 

ensayo de cortocircuito 

accidente de cortocircuito 

tensión 
aplicada 

Ucc 

corriente 
. correspondiente 

Se ha designado por Ice la corriente de cortocircuito que se desea conocer. 
Recuérdese que Xcc es constante (por serlo Xd1 y Xd2 , véase § II-2.2). Luego 

1 Uln¡ 
ce = - In 

U~ 
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Es sabido que la Uee suele darse en tanto por ciento, referida a la tensión 
nominal 

U,.,. 
f cc = -U 100, 

1" 

resultando 

Está claro que la corriente calculada es la de cortocircuito en el primario 
lec = l cc'¡' Si se desea la del secundario: 

Ejemplos 

1.0 Transformador 100 kYA, 10000/500 Y, Eec = 4 ~~ 

100 
Ice, 1 = 4 10 = 250 A 

100 
lln = 200 A lec, 2 = -4- 200 = 5 000 A 

2. 0 Transformador 10000 kYA, 30000/6000 Y, Ece = 5% 

100 
fin = 333,3 A lec. I = -5- 333,3 = 6666 A 

100 
f 2n = 1 666,6 A lec. 2 = -5- I 666,6 = 33 333 A 

3.° Transformador 10000 kYA, 30000/6000 Y, Ecc = 10~~ 

100 
fIn = 333,3 A lec, I = 10 333,3 = 3 333 A 

100 
f Zn = 1 666,6 A Ice, 2 = 10 1 666,6 =c 16666 A 

En los ejemplos que preceden, pueden observarse (caso segundo) las 
elevadas intensidades permanentes de cortocircuito que se producen. Si se 
tiene presente que los efectos térmicos y los dinámicos crecen según el cua­
drado de la intensidad, se comprenderá el interés en evitar valores tan cre-
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cidos. En el ejemplo tercero se ve que, duplicando el valor Ccc (10 %), se logra 
lo perseguido, lo que, en el caso concreto, se traduce en que aquellos efectos 
quedan reducidos a la cuarta parte de los valores anteriores. Esta es la razón 
por la que, en los transformadores grandes, suelen emplearse valores de Cee 

más elevados que en los pequeños: 

a) transformadores de distribución (50 -=- 1 000 kV A) Ccc = 3 -=- 6 %. 

b) transformadores grandes (5000 -=- 50000 kVA) Ccc = 7 -=- 13 %. 

Por esta sencilla discusión, podría llegarse a la idea de que, en cualquier 
caso, son preferibles valores elevados de Ccc' Téngase presente que, en el 
aspecto caída de tensión (§ U-ll), y con el fin de que esta sea reducida, inte­
resan valores pequeños para Ccc' En definitiva, la asignación de la Cee> a un 
determinado transformador es el resultado del compromiso entre los dos 
aspectos señalados. 

§ II-12.2. CORRIENTE TRANSITORIA DE CORTOCIRCUITO. 

No habrá pasado desapercibido que las corrientes calculadas son los valores eficaces 
de la coITiente permanente de cortocircuito. Ahora bien, según sea el momento de pro­
ducción de la falta (cortocircuito), surgirá, con mayor o menor intensidad, la corriente 
transitoria! 

Es sabido que el momento más desfavorable es cuando E2 pasa, aproximadamente, 
por su valor instantáneo nulo, véase figura II-I2,2. Si se desprecia R2, así como la impe-

Ice, tr¡nslt,mv:.:: 

;; 2lcc, p.rm
l 

m¡x .:: 

:: 2 ff Icc, pprm/f'ficu 

(a) (b) 
Fig. II-12,2 

El tema se desarrolla ampliamente en Teoría de LEneas eléctricas (volumen II) del autor. 
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dancil de la falta (circuíto externo), el circuíto secundario puede considerarse inductivo 
puro. En virtud de ello, la corriente debería estar atrasada n/2 en relación con la tensión. 
Ello significa que, suponiendo E2 en un nulo ascendente, la corriente debería pasar por 
un máximo negativo (mínimo). Pero ocurre que, en el momento inicial de cortocircuito, 
;2 = O. Esto conduce, como sabido, a una corriente ice trasladada, según las ordenadas 
poSitivas, en cuantía Icc.penn'max. Si este régimen persistiera (resistencias idealmente nulas), 
los valores de cresta de la intensidad de cortocircuito serían 

V- V- 100 
Ice transít max = 2 lec perm max = 2 2 Icc perm = 2 2 -- /zn 

" " " te.: 

En la práctica, cuando se presenta por primera vez tal máximo, o sea después de media 
onda (figura II-12,2), la corriente transitoria ha sufrido un sensible amortiguamiento, en 
virtud de que las resistencias no son despreciables. 

§ 11-13. Corriente de conexión de un transformador. 

La aplicación brusca de la tensión nominal U¡n a un transformador (supóngase en vado), 
puede motivar una elevada corriente transitoria io. En ocasiones, se ha confundido con 
una corriente de cortocircuito. Se va a examinar. 

Para mayor simplicidad, se supondrá un transformador ideal en el que R¡ = O Y PFe = O. 
Si, tal como se ve en la figura Ir-l3,la ya', se acierta a conectar en el instante en que /11 = Ulm , 

ocurre que se entra, directamente, en el régimen permanente. En efecto, en tal momento, 
a la corriente io Y a P corresponden, según el régimen permanente, valores nulos, que 
son los que realmente poseen. 

Por el contrario, si la conexión se realiza en el momento /11 = O (ascendente), según 
figura II-l3,lb y b', el flujo P, que inicialmente tiene el valor nulo,'forzosamente tendrá 
que ser creciente durante una semionda ya que: 

T dP 
0< t < 2' 111 = positivo, /11 "" NI dt 

Se ha querido dar la visión física. Más fácil es el planteo matemático: 

dP 
/I¡ = U1m sen wt = NI dt 

U1m 
P = - -- cos wt + K = - P m cos wt + K 

Nlw 

= O ; P = O; K = P m 

P = - P m cos wt + P m 1 

Resultado que se representa en la figura II-13,lb'. 

[1I-l3.!] 

[lI-l3.2] 

[U-I3'3] 

1 Aún cabe que tal flujo tenga mayores crestas. Supóngase que en el núcleo del transfor­
mador que se va a conectar, existiese un flujo remanente Pro La solución de la ecuación [Il-13.2] 
seria 

P = - P m cos wt + P, + P m 

La práctica demuestra que esta P r puede llegar a valer (según tipo de chapa, ciclo de his­
téresis) hasta 0.5 P m• En tal caso, el valor de cresta de $I.<onol" puede ser 

P, + 2 P m = 2,5 $", 
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Si se pasa de los flujos a las corrientes de excitación, io, necesarias, según el método 
ya conocido (§ I1-1), se ve (figura 1I-13,1 bU) que las corrientes precisas son de considera­
ción. Tanto así es que, en (b') no se alcanza a dibujar io, como se ha hecho en (a'), por sa­
lirse del dibujo. Mediante nuevas escalas, tal corriente se ha dibujado en (e). 

Por el hecho de no ser nula la resistencia R, del primario, estas corrientes se amorti­
guan y centran1, según se ha representado en (e'), convirtiéndose en la corriente de exci-

~ (a) 

I , 
: (a') 
I 
1 

1 

1 1 ---r---1-----
41 t 'L' , ransl<., 

'1 

I 
I 
I L , 
I 
I 

I 1 
1 , I 

---1- ---- 1 

, a") 

I ! Itra~s. 

~
~m : ¡",ax .. 

ro : 1 

~~--~--~--~~~----IL-,,~~--~ *' 1 perm. "'al(. • 
! \JI~-É.t 

I ~/ 

(b) ( b') ( b") 

t: 

(e ) (e ') 

Fig. I1-13,l 

1 Tiende a desaparecer la componente unidireccional, prácticamente en unas décimas de 
segundo. Véase Teoria de Circuitos, fundamentos, § 11,20, del mismo autor. 
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tación normal o de régimen. Nótese que, al disminuir los valores máximos del flujo, se al­
canzan con valores moderados de io, asi que los de cresta de tal corriente decrecen nota­
blemente. 

Se comprende que este fenómeno será tanto más pronunciado cuanto más saturable 
sea el núcleo. Afortunadamente, el cierre del interruptor en el momento /11 = O es raro 
ya que, próximos a cerrarse los contactos del interruptor, se ceba el arco. 

Si la corriente de conexión es un elevado múltiplo de la io. pcrm, referida a la nominal 
del primario puede llegar a valer 2 o 3 veces su valor. En casos particulares incluso al­
canza mayores valores. 

Una forma de reducir estas corrientes, consiste en conectar el transformador a través 
de unas resistencias que se «puentean» tras breves instantes. No obstante, es una complica­
ción que suele evitarse. Al tratarse de corrientes de poca duración (pocos periodos), es pre­
ferible disponer protecciones que no actúen rápidamente (con elementos eléctricos o no 
de frenado o retardo). 

§ 11-14. Trabajo en paralelo de transformadores monofásicos. 

§ Il-14.1 CONDICIONES BÁSICAS. 

Dos o más transformadores trabajan en paralelo cuando sus arrollamien­
tos del primario están conectados a una sola red, y los del secundario lo 
están a otra, también única. 

(b) 
(a) Carga 

Fig. II-14,1 

En la figura 11-14,la, se han representado, en esquema unifilar, dos redes l 

y, entre ellas, cuatro transformadores dispuestos en paralelo. En este ejemplo 
se supone que los transformadores están eléctricamente distanciados. Esto 

1 Se entenderá que las redes están constituídas por impedancias (de las líneas) que, por 
simplicidad, no se detallan en el esquema. 
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significa que les separan impedancias, apreciables, tanto en la red primaria 
como en la secundaria. Este caso se considerará más adelante. 

En la figura Il-14,1 b, se imaginan dos transformadores en paralelo, di­
bujados en esquema bifilar. Además, se les supone eléctricamente inmediatos. 
Ha de entenderse que tanto en barras (línea) del primario, como en barras 
(línea) del secundario, las impedancias son despreciables en los trechos com­
prendidos entre los transformadores. 

Para fijar ideas, su póngase: 

Transformador 1, 

potencia nominal Sn,l = 100 kVA, 

tensión de cortocircuito Cee, 1 %. 

Transformador JI, 

potencia nominal Sn, II = 200 kVA 

tensión de cortocircuito Cee. II %. 

Además, imagínese que se aplica al secundario una carga de 75 kVA. 
Se considerará que el trabajo en paralelo es satisfactorio si las cargas de 
los transformadores son: Searga, 1 == 25 k V A Y Searga, II = 50 k V A. En ge­
neral, el trabajo en paralelo es correcto si las cargas se reparten en propor­
ción a las potencias nominales. Esta condición ha de persistir para cualquier 
carga, así, con la plena (300 kV A), ambos transformadores trabajarán con 
total aprovechamiento y sin sobrecargas. 

Las cond iciones bcísicas fundamentales para el correcto trabajo en para­
lelo de transformadores son: 

1.° Que tengan idéntica relación de transformación (tolerancias pueden 
verse en el apéndice XI). 

2.° Que posean iguales tensiones de cortocircuito (tolerancias en apén­
dice XI) 1. 

La primera condición ya la requiere el buen trabajo en paralelo de trans­
formadores en vacío. En la figura Il-14,2 se representan los transformadores 

1 Adviérlese que se refiere a transformadores monofásicos. Tratándose de trifásicos, hay 
que añadir una tercera condición, a saber, que los transformadores provoquen el mismo «des­
fase». Véase § 111-7. 
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1 Y n, a los que se aplica la misma tensión primaria U1• Si las 'l discreparan, 
resultando, por ejemplo U21 vaclo > UZll vaclo' se originaría una corriente de 
circulación en los secundarios (a pesar del régimen de vacío) que motivaría 
otra en los primarios. Esto supondría pérdidas, evitables siendo iguales las 'l' 

u,/ u,/ t 

• 
II 

T 

---(> <l--

~ 

/o21 .. dO /u 211 v.cio",U 21 ••• .0 

<}-----

Fig. 11-14,2 

La segunda condición es requerida para el correcto funcionamiento en 
carga. En efecto, se supone cumplida la primera, 'tI = 'tU = 'l' Se va a 
razonar a base de esquemas equivalentes simplificados (§ 1I-6), según la 
figura II-14,3. 

A A' 

u, 

l~ z", 
I1 

1 ~Z"" 
la 

a a' 
U'z 

1 I 

Carga, z~ 

Fig, I1-14,3 
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Al ser comunes las tensiones U1 y U2, las caídas de tensión A-a y A'-a' 
han de ser idénticas, 

1I Zccl = In Zccl! 

Se entiende que 11 e In son las corrientes de carga, consecuencia de Ze (le). 
Siendo las corrientes nominales de los transformadores Inl e InIl , 

!J... ZccI I ln 100 =!u ZceIl IUn 100 
I ln V ln IUn V ln 

[1I-I4.I] 

Luego, los índices de carga (intensidades de carga referidas a las nomi­
nales, véase § U-1I) son inversamente proporcionales a las tensiones de 
cortocircuito. 

Si eccI = eccn, C l = CH' Por lo tanto, sólo en este caso la repartición 
de cargas se realiza en la proporción de las potencias nominales, tal como 
se desea. 

Notas 

A. Obsérvese que si los transformadores no tienen iguales cee, el más cargado (mayor C), 
es el de menor Cee (el más «duro»). 

B. De A se deduce que, si dos transformadores no tienen iguaJes potencias ni idénticas 
I'ee, es favorable que sea el transformador menor el que posea mayor Cee. En términos prác­
ticos: conviene que el transformador mayor sea el más «duro», a fin de que tome sobre sí la mayor 
carga porcentual. Será el transformador más pequeño el mal aprovechado. Véanse próximos 
ejercicios. 

C. Cabe el recurso de disponer una inductancia adicional al transformador con menor 
tensión de cortocircuito, véase § II-J4.4. 

D. En ocasiones, las reactancias de las conexiones (no iguales), motivan que dos trans­
formadores idénticos no trabajen correctamente en paralelo. 

Si los transformadores están eléctricamente distanciados, no hace falta ser tan 
rígidos en las condiciones para la puesta en paralelo (VDE 0532). Las corrientes de 
circulación resultan disminuidas por las reactancias de las líneas que, hasta aquí, 
se habían supuesto despreciables!. 

§ II-14.2 EJERCICIOS 

Se recomienda la previa lectura de los ejercicios 1.0 y 2.° del § 1I-7.!, 

Incluso si las tensiones de cortocircuito no son iguales, pueden, en cierto modo, com­
pensarse mediante las relaciones de transformación (véase * 1 V-4, transformadores con tomas). 
Ciertamente tal compensación no es correcta para todas las cargas. 
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Ejercicio 1.0 Potencia y tensión de cortocircuito correspondientes a un grupo de trans­
formadores, con iguales Ecc Y '1, trabajando en paralelo. Hay que interpretar, conservándose 
calentamientos máximos (o sea, sin sobrepasar las potencias nominales individuales). 

Transformadores: 

1 Sn,I = 100 kVA ecc.I =4% 

II Sn,lI = 200 kVA Ecc, II =4% 

1II Sn.III = 300 kVA Ecc, III = 4 % 

Trabajarán correctamente en paralelo. Luego el grupo proporcionará, sin dificultad, 
100 + 200 + 300 = 600 kVA. En este caso es elemental deducir que la tensión de corto­
circuito del grupo es 4 %. No obstante, se practicará a base del concepto introducido en 
el ejercicio 1.0 de § II -7.1. 

La potencia del grupo a tensión de cortocircuito unitaria es, evidentemente, 

So Sn I Sn II Sn III 
SO,1%ee = -- =--'- +--'- +-'-

Eee,O €ce,I Ecc,lI Ecc,I1I 

En el caso concreto, 

So 600 100 + 200 + 300 

4% 

Ecc,O = 4 % 

Luego, a igualdad de calentamientos, la potencia del grupo es la suma de potencias 
de las unidades, y la tensión de cortocircuito es igual a la de las unidades. 

Ejercicio 2.° Caso de varios transformadores con diferentes tensiones de cortocircuito. 
Tensión de cortocircuito, del grupo de transformadores, a base de asignar a tal grupo una 
potencia igual a la suma de las potencias individuales. 

Transformadores: 

1 Sn,I = 100 kVA Ecc,l = 4 % 

II Sn,U = 200 kVA Ecc,U = 5 % 

III Sn,IlI = 300 kVA Eee,llI = 6 % 

Potencia del grupo a tensión de cortocircuito unitaria, 

So tOO 200 300 
SO,I%cc = --=--+--+-- = 115 kVA 

Ecc,O 4 5 6 
(cee = 1 %) 

Mas, asignando al grupo la potencia 600 kVA, resulta 

So So 
5,22 % Ecc,O = S S S 

~+~ + n,m 
SO,I%ee 

Ecc,I écc,U Ecc, UI 

Está cIaro que algún transformador trabajará sobrecargado, puede verse a continuación. 
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Ejercicio 3.° Potencias de carga de cada uno de los transformadores en el caso anterior 
(plena carga del grupo 600 k V A). 

Es fácil ver que son: 

Sea r!,a , 1 
Sn I 5,22 

= --'- Eee G = 100-- = 130,5 kVA; sobrecarga ~ 30,5 kVA 
Eee , 1 , 4 

Searga, 11 
Sn 1I 5,22 

= --' - Eee G = 200 -5- = 208,5 k V A; sobrecarga = 8,5 k V A 
Eee, II ' 

Sn III 5,22 
Searga,llI = -'- Eee G = 300 -- = 261 kVA; t. desaprovechado 

Eee,dl' 6 

Potencia total del grupo = 600 kVA 

Ejercicio 4.0 Potencia del grupo, a base de que ningún transformador trabaje con 
sobrecarga. 

Para que el transformador con menor tensión de cortocircuito (el más «duro») no re­
sulte sobrecargado, el grupo (cada uno de los transformadores) ha de trabajar con tal ten­
sión de cortocircuito (en el ejemplo Ece,! = 4 %). 

Las cargas máximas de cada unidad, y la total del grupo, son: 

Sn 1 lOO 
S'n I = --'- Cee I = -4- 4 = lOO kVA 

, cee, f ' 

Sn JI 200 
S'n II = --' - Cee 1= -5- 4 = 160 kVA 

, ecc, JI J 

S'nIU=Sn,IIl cee := 300
6 

4=200kVA 
, ecc,I11 J 

S'n,I+Il+III = .............. = 460 kVA. 

S'n I+ll+Ih = potencia nominal del grupo, sin sobrecargas en los transformadores indi­
vid~ales (sin mayores calentamientos que los previstos). 

El resultado anterior pu~de comprobarse obteniendo, directamente, la potencia de 
grupo sin sobrecargas (trabajando con la menor tensión de cortocircuito). 

600 
S'n, I+II+Ill = 5,22 4 = 460 kVA; e'ee,G = 4 % 

Ejemplo 5:0 Imagínense los siguientes transformadores: 

II 

Potencia 

100 kVA 

1000 kVA 

cee contratada 

5% 

5% 

Cee efectiva 

4,5% 

5,5% 
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Nótese que las 8cc efectivas (resultantes en los ensayos) están en el margen admitido 
por las tolerancias (véase apéndice XI). 

El reparto de cargas será: 

el 5,5 
--=--' en 4,5' 

4,5 en=e¡-
5,5 

o sea que, cuando el transformador menor trabaja a su plena carga (el = 1), el mayor 
proporciona 

4,5 
Sil = 1000 kVA· en = 1000--= 818 kVA 

5,5 

Luego la pretensión de aumentar la capacidad de transformación de un transformador 
de I 000 kV A, a base de agregar otro de 100 kV A, se traduce, realmente, en disponer de 
818 + 100 = 918kVA. 

Esta es una de las razones por las que no se recomienda disponer en paralelo dos trans­
formadores con potencias muy distintas. Las normas VDE recomiendan no hacerlo con 
transformadores cuya relación de potencia exceda 3. Las recomendaciones eEl aconsejan la 
relación máxima 2. 

Ejercicio 6.° Su pónganse dos transformadores monofásicos en paralelo, ambos con 
8 cc = 6 %, que discrepan en un 3 % en su relación de transformación. Hállese la corriente 
de circulación. 

Da una buena visión gráfica el esquema de la figura H-14,4. En § II-6 se ha visto que 
los transformadores imperfectos pueden representarse por otros perfectos a los que se agre­
gan las impedancias Zcc. 

lJ, u., --- -AA A JAA.A.A 

(l) --!> (lI) <lf-----.. 
O,97!,,b 

<l 
[2 circo 

Fig. I1-14,4 
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En estas condiciones, es fácil ver que la corriente de circulación en el secundario es 

0,03 U2n 
hcirc = 2 Zcc 

0,03 100 0,03 100 
-2- -;;;: hn = -2- (; hn = 0,25 hn 

Luego la corriente de circulación es el 25 % de la corriente nominal, tanto en el secundario 
como en el primario. 

§ 11-14.3. INfLUENCIA DE LAS CO~PONENTES DE LA TENSIÓN DE CORTOCIRCUITO 

Si bien se examina, se observará que las dos condiciones para el correcto trabajo en 
paralelo de transformadores monofásicos pueden reducirse a una: 

Ha de verificarse que, estando alimentados los primarios por una misma tensión, y 
trabajando los transformadores con el mismo índice de carga (pero cualquier índice, desde 
vacio hasta plena carga), las tensiones en el secundario sean idénticas. Con ello se evitan 
las corrientes de circulación. 

Está claro que la condición, única, anterior, se desdobla en dos. La primera es que 
las relaciones de transformación séan idénticas (tensiones secundarias en vacío iguales). 
La segunda es que las caídas de tensión internas, con idénticos índices de carga, sean iguales 
(tensiones secundarias en carga iguales). 

Ahora bien, esto hace ver que, en realidad, la segunda condición debería, a su vez, 
desdoblarse. Las caídas de tensión internas tienen componentes óhmicas (Rcc) y componentes 
inductivas (Xcc). Pues bien, con iguales índices de carga, deberían ser iguales las caídas 
internas óhmicas, por un lado, y las inductivas por otro. 

Véase la figura 11-14,5. Para ffi3.yor claridad de la idea que aquí se desea destacar, se 
supondrá que los dos transform3.dores que van a trabajar en paralelo tienen iguales poten­
cia~. El lector pu~de, si lo d~s~a, g~neralizar los razonamientos para el caso de transfor­
m3.durcs con distintas potencias. 

(a) 

( b) 

Fig. II-14,5 

En (a) s~ v.en 105 diagramas v.ectoriales de ambos transformadores en paralelo. Han 
de verificarse: 

Un = UII1 
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Por lo tanto, aún siendo ZccI = ZccIl, si bién no ZccI = ZccIl, se ve que 111 =1= 1m, aun 
cuando 111 = 1m (esto último viene impuesto por [II-14.1]). 

En conclusión, por cada uno de los transformadores circularán corrientes, en general, 
superiores a la mitad de 11 total (rendimientos de transformación más desfavorables). El 
caso óptimo 

1 
111 = 1m = 2" l¡ total, 

sólo se alcanza si Red = RccIl, Y Xccl = XcclI, entonces 

1 
111 = 1m 2 lltotal. 

Otra forma de exponer el caso se da en (b). Si, como se desea, las cargas fuesen idénti­
cas, 111 = 1m, las caídas vectoriales serían distintas (aún siendo ZccI = ZcclI, pero no sus 
componentes), y U' 21 '-1= U' 211, lo que daría una corriente de circulación. 

La práctica demuestra que no suele ser indispensable imponer, según teoría, RccI =RccIl 
y Xccl = XcclI, siendo suficiente ZccI = Zccl!. Esto es así en virtud de que las relaciones 
Rcc/Xcc no suelen diferenciarse excesivamente. Ahora bien, si los transformadores tienen 
potencias nominales muy dispares, aquellas relaciones llegan, por razones constructivas, 
a ser discrepantes en exceso (véanse valores en § JI-7.1). Esta es la principal razón por la 
que, según se dijo, las normas VDE, recomiendan que la relación de potencias nominales no 
exceda 3, respectivamente las recomendaciones CE/limitan a 2. 

§ II-14.4., CÁLCULO DE BOBINAS DE REACTANCIA ADICIONALES. 

En el § II-14.1, nota C, se indicó que, al no ser idénticas las Ecc de dos transformadores 
que han de trabajar en paralelo, cabe! añadir, al de menor Ecc, una reactancia adicional en 
serie. Interesa determinarla. 

Tras la discusión realizada en el § 1I-14.3, se volverá a estudiar la puesta en paralelo 
atendiendo, tan solo, a los módulos de las Zcc, como es práctica corriente. Más aún, S!! 
sustituirán las Zcc por sus componentes Xcc 2. 

En la figura 1I-14,6, se ha reproducido la 1I-14,3, con las sustituciones indicadas yaña­
diendo la reactancia adicional o correctora Xa. Véase, en tal figura, las simplificaciones efec­
tuadas en las designaciones. 

La condición relativa a la igualdad en las tensiones de cortocircuito establece 

Xl Ir = (XIl + Xa) In 

1 Se supone cumplida la condición previa de igualdad en las tensiones nominales (relaCio­
nes de transformación). 

2 En los estudios de redes eléctricas, es muy frecuente, con finalidad simplificativa, susti­
tuir las Z por sus X correspondientes. Ofrece la considerable ventaja de que, en elementos en se­
rie, las impedancias totales se obtienen por sumas aritméticas. 

En el caso concreto de los transformadores, en los que Xcc suele ser un múltiplo de R"", la 
sustitución de la hipotenusa Z"" por el cateto mayor X.,. es, generalmente, aceptable. 
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U'n=U, 

~ 
~ 

Xcc,' = X, 

11,n, = r, 

Luego 

Xa 

88 

~ Xcc,lI=Xu 

X. ~ l¡'"".¡" 

Pig. II-t4,6 

11 
- XI - Xn 
In 

Val 
al Pf"i 

aes reducidos 
mari o 

Es frecuente que las bobinas de reactancia industriales no se califiquen por su induc­
tancia sino por su potencia, teniendo presente su intensidad y su frecuencia nominales. 

Potencia de la bobina adicional = SXa 

SXa = Xa In2 = (Ir XI - In XII) Iu = 
[II-14.2] 

(
Ir XI _ In Xn ) U¡ In _ fccI - fccU 

U¡ 100 U¡ 100 100 - 100 SIl 

En el estudio de redes eléctricas, es corriente realizar los cálculos partiendo de las reac­
tandas expresadas en valores porcentuales, como aqui se hace con las de los transforma­
dores. Adquirido el hábito de su manejo, el resultado [II-14.2] es evidente. 

Ejemplo 

En relación con los transformadores del ejercicio 5° del § I1-l4,2, la bobina adicional 
necesaria para el transformador <<duro» es 

5,5 - 4,5 
SXa = 100 100 = 1 kVAr 



89 § 11·15 a I1.15.4 

§ U-IS. Alteraciones de las principales características de un transformador 
de potencia al variar la tensión o la frecuencia aplicadas. 

Reconsidérense los ejercicios y ejemplos del § 11-1.5. 

A título de ejercicio se va a razonar en casos concretos, pero además será fáci l obte­
ner conclusiones generales. 

§ II-15.1. APLICACIÓN DE UNA TENSIÓN PRIMARIA QUE DIFIERA DE LA NOMINAL. 

Se trata de un transformador con las siguientes tensiones nominales 30000/480 V 1, 

las restantes características se dan seguidamente. Se piensa alimentar a 25 000 V, interesando 
deducir las nuevas características: 

nominales a U I = 25000 V 

UI 30000 V 25000 V 

U2 480 V 400 V 

Potencia 1000 kVA 835 kVA 

PFe 2000 W 1390 W 

PCu 10000 W 10000 W 

Rendimiento 98,8 % 98,6 % 

t:cc 6% 7,2 % (25 kV, 835 kV A) 

Corriente de vacio disminuye 

Se justifica como sigue. Al disminuirse la tensión aplicada, en igual proporción dismi· 
nuyen (/> y B. Admitiendo la variación de las pérdidas en el hierro según B2, resultan 
2000 . 252/302 = 1 390 W. Es cierto que esta disminución de pérdidas en el hierro, auto­
riza un ligero aumento de las pérdidas en el cobre2. La nueva intensidad nominal I'ln 

podría ser 

~ 10000 - 10000 = 2000 - 1390 (
1' )2 
¡In 

I'ln 
-¡ = 1,03 

In 

Los valores que se dan responden a un transformador trifásico, pero todos los razona­
mientos son igualmente válidos para el caso de uno monofásico. El lector, si lo desea, puede su­
poner que lo es. 

2 Trasvases de pérdidas como el que se propone, hay que admitirlos con reservas. Si desde 
el punto de vista energético glebal, a los efectos de la refrigeración, son aceptables, excesivas 
pérdidas, no previstas, en el hierro o en el cobre, podrían motivar calentamientos locales inad­
misíbles. 
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Como se ve, el aumento (3 %) es despreciable. Esto suele ser as! por el hecho de que las 
pérdidas en el hierro son, normalmente, bajas y las del cobre elevadas. El escaso ahorro en 
pérdidas en el hierro se cubre con pequeños incrementos de la intensidad nominal, que 
afectan cuadráticamente a unas pérdidas elevadas. Por tal razón es frecuente que se acepte 
que la intensidad nominal del transformador no sufre alteración. 

Admitido, simplistamente, lo anterior, resulta: 

a) la potencia decrece proporcionalmente con la tensión; 

b) las pérdidas en el cobre se mantienen; 

c) el rendimiento disminuye, así como el índice de carga óptima; 

d) la UCI; (valor absoluto) se mantiene, y la Ecc (valor relativo) aumenta en propor­
ción inversa a la UI. 

No es lícito razonar análogamente al aumentar UI. Los transformadores suelen pro­
yectarse a base de valores B relativamente elevados, incrementos notables de UI motiva­
rían entrar en la saturación del núcleo, con crecidos valores de pérdidas en el hierro y de 
la corriente de vacío. 

Las prescripciones VDE señalan que un transformador ha de poder dar su potencia 
nominal con tensiones de servicio comprendidas entre ± 5 % de la nominal. 

§ I1-15.2. AUMENTACIóN A BASE DE UNA FRECUENCIA MÁS ELEVADA QUE LA NOMINAL. 

El transformador del precedente apartado está previsto para 50 Hz, se propone uti­
izarlo a 60 Hz, a base de aplicar al primario la tensión nominal 30 kV. 

De acuerdo con la ecuación [I-1.2l, y según puede verse en los ejercicios del § II-1.5, 
(JJ y B variarán en proporción inversa a la frecuencia. Las pérdidas en el hierro disminuirán, 
si bien en proporción menor que el aumento de frecuencial. Por lo visto en el caso anterior, 
no cabe contar con un aumento notable en la intensidad nominal. 

Del esquema de la figura II-3,4 (constancia de Ldl y Ld2) se deduce que, en proporción 
a [, aumenta XCI;. 

Disminuirá la corriente de vacío, basta considerar que en el gráfico B-H, hay propor­
cionalidad entre H e i. 

De las anteriores consideraciones, es fácil establecer, con caracter aproximado, las 
características: 

Ul 

U2 

lln 

Potencia 

PFe 

PCu 

nominales 

30000 V 

480 V 

f= 60 Hz 

30000 V 

480 V 

se admite invariable 

1000 kVA 

2000 W 

lO 000 W 

loookVA 

menores 

lO 000 W 

I Se recuerda que las pérdidas en el hierro varían según las siguientes funciones: 

PFe blate.eala "" K¡ f BZ 

PFe corriente8 paraslt:"l.. = K2 12 B2 
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Rendimiento 98,8 ~~ 

CRee = ECu según [[[-7.4] l % 
/----

EXee V 62 - 1 = 5,92 /~ 

Cee 6% 
Corriente de vacío 

mejorado 

1%1 

7,1 % 
{1+7,12 = 7,17 % 

disminuye 

§ 11-15.2 

Por el contrario, la aplicación de la tensión nominal, con una frecuencia sensiblemente 
inferior a la nominal, es practicamente inadmisible, ya que aumentarla B saturado al nú· 
cleo. 

Como resumen, y con las consecuencias que se han visto, puede contarse con poder 
trabajar a base de tensiones primarias más bajas que las nominales y con frecuencias más 
elevadas, mas no lo contrario. 



CAPÍTULO III 

TRANSFORMACIÓN DE SISTEMAS TRIFÁSICOS 

§ ID-lo Bancos trifásicos a base de transformadores monofásicos. 

Por transformación trifásica se entenderá la de un sistema trifásico equi­
librado de tensiones en otro sistema trifásico, también equilibrado. Se puede 
realizar mediante máquinas ya conocidas, los transformadores monofásicos. 
No obstante, existen otras, estáticas, especialmente concebidas para esta fun­
ción, los transformadores trifásicos. 

Por el momento, se tratará de la transformación trifásica a base de tres 
transformadores monofásicos idénticos l . Se representan en la figura III-I, la, 

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

~ -< (b) 

, (a) 
-------... - ---

Fig. I1I-l,l 

1 Puede lograrse a base de dos transformadores monofásicos. 



93 § III-l § 111-2.1 

y para mayor sencillez no se han dibujado los núcleos, que el lector fácil­
mente imaginará. Tanto los primarios como los secundarios están conectados 
en estrella. Pueden existir neutros o no, en la figura están en trazos. Si al 
primario se le aplican las tensiones primarias equilibradas representadas en 
la figura III-l,lb, el secundario proporcionará otro sistema trifásico, seme­
jante, según la relación rt (la de los transformadores monofásicos). 

También cabe conectar los transfo~adores monofásicos en triángulo. 
Un conjunto de tres transformadores monofásicos, conectados para realizar 
una transformación trifásica, constituye un banco de transformación trifásica 
a base de transformadores monofásicos. En la figura III-l,2, se han representa­
do dos bancos, el primero con conexiones en estrella, el segundo en triángulo. 

----- -----..J.--------_______________ _ 

Fig. 1lI-l,2 

§ 111-2. Transformador de tres columnas. 

§ III-2.l. CONSTITUCIÓN. 

Supóngase el banco de la figura III-2,la, a base de cargas equilibradas 
en los secundarios. En (b) se han representado los vectores - El de cada 
uno de los transformadores 1, II Y III (son aproximadamente los vectores 
fft). También se han representado los flujos PI> Prr y Pm. La. suma 

PI + Prr + Pm = O 

Luego, si en (a) se fundieran en una las tres columnas centrales, por 
la resultante no circularía flujo alguno. Si por innecesaria se suprime, 
quedan los caminos magnéticos representados en (c), con notable ahorro 
de hierro, así como de las correspondientes pérdidas, en relación con (a). 

No se olvide la constitución por láminas de los núcleos. Es evidente que 
la construcción según (c) ofrece dificultades. Supóngase que los núcleos 1 y 
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¡el ~II 
(a) ~m 

Qf 
n 

(e) 

(e) (f ) 

(g) 
Fig. 1I1-2,1 
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JI se sitúan en un mismo plano, y que las culatas de III se van acortando 
(hasta anularlas), queda la configuración (d). La facilidad constructiva es 
evidente, se ha representado en (e), a base de la disposición al solape l . 

Se ha constituido el núcleo usual de los transformadores trifásicos. Los 
devanados pueden seguirse conectando en estreIla o en triángulo, figura 
1II-2,2a y b. 

(a) (b) 
Fig. 1II-2,2 

Con tal núcleo trifásico, se crea una asimetría en los circuitos magnéticos. 
Está claro que el correspondiente a la columna central es más corto (faltan 
las culatas), luego requiere menor corriente de excitación, io. Esta asime­
tria es poco perceptible en carga, especialmente con chapas de grano orienta­
do que requieren corrientes pequeñas de excitación2• 

Además, existen transformadores trifásicos con cinco columnas, véase § 111-5.4. 

§ III-2.2. PRIMERA COMPARACIÓN ENTRE LOS BANCOS TRIFÁSICOS Y LOS TRANSfORMADORES 

CON NUCLEOS TRIfÁSICOS. 

Pudiera parecer que las ventajas de los transformadores trifásicos son decisivas. Ahorro 
de peso (hierro), que, al propio tiempo, comporta ahorro en pérdidas. No obstante, no es'tá 
excluido el uso de bancos a base de transformadores monofásicos, si bien prácticamente 
se limita al caso de transformaciones de elevadas potencias. 

No es posible aún dar una comparación completa entre los transformadores trifásicos 

1 Fácilmente se puede diseñar a base del corle el/ diagonal, análogamente a lo visto en la 
figura 1-4,2h, o incluso con corle diagonal al solape, según figura 111-2, ¡ f, o, en forma más simple, 
según g. 

2 Si se desea evitar desequilibrios en las líneas, a las que se conectan varios transformadores, 
se cambiarán cíclicamente las conexiones: ABC (RST) BCA (STR), CAB (TRS), etc. 
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y los bancos a base de monofásicos 1, no obstante se pueden formular consideraciones eco­
nómicas suficientes para justificar ambas concepciones, que es lo que ahora se persigue. 

La comparación económica es decisiva (coste inicial y pérdidas) en favor de los trans­
formadores trifásicos, si tan sólo se consideran los elementos estrictamente necesarios para 
la transformación. 

Si por motivos de seguridad se desea disponer de elementos de reserva2, la conclusión 
puede ser otra. Razones de seguridad pueden aconsejar disponer un segundo transforma­
dor trifásico en reserva (100 %). Tratándose de un banco con transformadores monofá­
sicos, cabe prever, para tal concepto, un solo transformador monofásico (reserva 33 %). 
En tal caso, la segunda solución es más económica (en coste inicial). Tratándose de grandes 
unidades hay que considerar las posibilidades de transporte. 

Con el grado de seguridad alcanzado con estas máquinas, adecuadamente controladas 
y protegidas, y con el empleo de los grandes transformadores móviles, hoy día se suelen 
reducir las unidades de reserva. El grado de seguridad que hay que dar al funcionamiento 
de una planta transformadora depende de variadas circunstancias económicas y técnicas. 
Entre estas últimas, por ejemplo, la posibilidad de suplir el servicio afectado por energía 
de otra procedencia. 

§ m-3. Teoría de los transformadores trifásicos en régimen equilibrado3• 

§ 111-3.1. REDUCCIÓN AL CASO DE TRANSFORMADORES MONOFÁSICO~. 

A 

e 
(a) (b) 

Fig. III-3,! 

1 Intervienen ciertos factores, aún no estudiados, tales como armónicos y comportamiento 
ante desequilibrios de cargas. 

2 Se entenderá elementos de reserva dispuestos para entrar en servicio en forma casi in­
mediata. De otra forma, cabe prever, simplemente, arrollamientos completos conservados 
dentro de depósitos con aceite. 

3 El comportamiento de los transformadores ante condiciones de desequilibrio, puede 
verse en § III-5, § III-6, § III-S, y en el apéndice VI. 
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Lo mismo si se trata de bancos trifásicos como de transformadores con 
núcleos de tres columnas, su estudio teórico, en el caso-de cargas equilibradas, 
se remiten al de los transformadores "'Ófási~os~ Los' diagramas vectoriales 
suelen trazarse a base de tension pIes, sea el neutro real o imaginario, 
es decir, se dibujan como si tod 'i os transformadores tuviesen el conexio­
nado estrella-estrella.! 

En la figura III-3, la, se ha representado el diagrama vectorial en tales 
condiciones. Para no complicar, no se han trazado los triángulos de tensio­
nes compuestas (ABe y abe), que fácilmente se suplen con la imaginación. 

En lo sucesivo, se evitará la reiteración que se aprecia en la figura (con 
desfases de 120°), y nos limitaremos a dar el diagrama vectorial, a base de 
tensiones simples, de una de las fases (1), tal como en la figura III-3, 1 b. 

§ 111-3.2. ENSAYOS. 

Los ensayos fundamentales son los mismos que en los transformadores 
monofásicos. Se modifican algunas expresiones en forma que es fácil ima­
ginar, otras subsisten. Al transformador monofásico real (banco trifásico) 
o ideal (núcleos trifásicos o de cuatro o cinco columnas) se le asignará 1/3 
de la potencia del trifásico. 

Ensayo en vacío 

A base de aplicar a uno de los arrollamientos el sistema trifásico de ten­
siones nominales, estando el secundario sin carga (en vacio). 

Relación de transformación, rt = NI / N2 2, es la misma se refiera a ten­
siones compuestas o simples. . 

Pérdidas Po iO::j PFe. Si se dan en valores absolutos (W), las del transfor­
mador monofásico son iguales a un tercio de las reales del trifásico. Expre­
sadas porcentualmente conservan su valor (Epo %). 

Ensayo en cortocircuito3 

Aplicando un triángulo equilibrado de tensiones (Uce• compuesta) en el pri­
mario, que motive intensidades de corriente nominales, a base de que los 
bornes secundarios estén en cortocircuito: " 

fce (%) = U ce. compuesta 100 = U ce. simple 100 
U1n• compuesta Ul e• simple 

1 Téngase presente lo expuesto en TeorJa de Circuitos. fundamentos, del mismo autor, § 111-6. 
2 En los casos de conexiones estrella-estrella o triángulo-triángulo, En los casos de conexio­

nes mixtas ya no es asi. Se verá más adelante, § 111-7. 
3 Otro ensayo en cortocircuito, para la determinación de impedancias homopolares. puede 

verse en el apéndice VIII. 
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Pérdidas reales, P ee ~ PCu = 3 Ree IIn2 

Pérdidas del t. monofásico ideal = Pee / 3 
'L 

El valor porcentual (epee) es el mismo. 
€ _ B:-_ 3lZo:: "T{Jl _ 

Pce ~¡,;rIO - ~ In1trt 

Las relaciones [11-7.5], [11-7.2] Y [11-7.3] pasan a ser: 

Aquí también 

. P /3 
cos ffiee = ce 

U ce, slmple /¡n Uee , simple 

epee (%) 

eee (%) 

cos ffiee 1 
sen fficc 

Tanto en valores trifásicos (tensiones 
compuestas) como en monofásicos (ten­
siones simples) 

Ree Iln Rcc ]2ln PCu/3 
cRee = U . 100 = U l 100 = S/3 100 = SCu 

In,ltmple In In 

[I1I-3.l] 

[I1I-3.2] 

[1II-3.3] 

[IlI-3.4] 

A base de tensiones simples, subsiste el diagrama vectorial del ensayo en cortocircuito, 
.>egún figura I1-7,lc. En ocasiones, tal diagrama se usa empleando tensiones compuestas. 
En tal caso, téngase presente CJue las impedancias (figuradas) han de multiplicarse por tres. 

§ 111-3.3. EsQUEMAS EQUIVALENTES (regímenes equilibrados). 

Supon:endo regímenes equilibrados, en relación con transformadores tri­
fásicos estrella-estrella, se pueden trazar esquemas equivalentes análogos a 
los vistos en las figuras II-S,le; II-6,la,b; II-6,2a,b,c. Se tratará de uno de 
los esquemas monofásicos fase-neutro. Pártase de las tensiones simples (U¡, 
U'í), de las intensidades de linea (11~· I' 2), Y de los valores hallados Zee, 

Rcc> Xee, si se desea uno de los esquemas simplificados. Si se requiere el es­
quema equivalente completo, hay que agregar el conocimiento de lo, 11" IFe , 

procedente del ensayo en vacio, Con ello fácilmente se determinan RFe Y X p l. 

1 En tal cálculo pueden despreciarse Rl y Xd1, dada su pequeñez frente a lo que se calcula. 
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Siempre que el esquema se requiera en la forma de la figura Il-S,!, es prácti­
co y usual admitir 

RI = R'2 = Ree/2 1 
( Ree Y Xee del ensayo en cortocircuito. 

Xdl = X'd2 = Xee /2 ) 

Mas generalmente serán suficientes las formas de la figura I1-6,2a y b. 

Si se trata de transformadores triángulo-triángulo, estrella-triángulo, o 
triángulo-estrella, previstos para trabajo en trifásico equilibrado, se procede 
de igual manera. Y aun cuando el neutro sea puramente ideal (dibújese en 
trazos), se trabaja con esquema fase-neutro (tensiones simples). Habrá que 
tener presente que tales conjuntos de conexiones pueden motivar desfases 
entre U I y U'2 (se verá en § 1II-7, también en los cuadros de página 131 y 
apéndice IV). En tal caso, es útil emplear esquemas del tipo de la figura I1-6,3, 
en los que, además de las '1' se darán los desfases. 

En el estudio de redes, en que existan transformadores, son preferibles, en ocasiones, 
esquemas equivalentes en T, también llamados esquemas de tres terminales. Pueden verse 
en la fig. III-3.3,lb. La correspondencia con el clásico es elemental. Se limita a: 

~, 

" R, + j Xd1 

Z, 
lo 

R, + j Xd1 

No------------- ---------------on No--------------- -------------·<"1 

(a) (3) (b) 

Fig. III-3.3,1 

Ejemplo 

Se trata de un transformador A 6. de 100 MVA, 220/135 kV, con: 

Cce = éZee = 12,5 % ; PFe = 100 kW (0,1 %) ; PCu = 300 kW (0,3 %) 

ERee = ECu = 0,3 % (véase [II-7.4]) 

éXce = J¡2,52 - 0,32 "'" 12,5 % 
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100 000 
Corriente nominal primaria /In = I = 263 A 

V 3 220 

Además, procedentes del ensayo en vacío, se conoce la 

corriente de vacío 26 A ('" 1V'/o / In) 

Con este dato, y PFe, se obtienen: 

cos 'Po 
100 

= 0,0101 
V 3 220·26 

corriente de pérdidas, /Fe = 0,262 A ('" 0,01 % hn) 

corriente magnetizan te, /1' '" 26 A ('" 1 ° % /ln) 

Las impedancias del esquema son: 

220 000 . 0,003 
Ree = I = 1,45 n ; R¡ '" R'2 '" 0,725 n 

V 3 263 

220 000 . 0,125 
X cc = I = 60,2 n ; Xdl '" X'd2'" 30,1 n 

V 3·263 

220000 
RFe = _ = 484000 n 

J 3 0,262 

220000 
= 4900 n 

V 3 26 

Con los elementos calculados se ha dibujado el esquema equivalente de la fig. 111 - 3.3,2a. 

Resulta útil y cómodo representar el mismo esquema a base de valores porcentuales 
(fRce, excc) (b). A tal fin, se define la llamada impedancia base. 

Polencia base monofásica 
Zbase = - = 

/ln2 

100 000 000 
3 . 2632 = 483 n 

Los valores porcentuales correspondientes a RFe Y XI' se refieren a tal base. 

En el estudio de redes complejas, resulta aún más cómodo dar los valores en tanto 
por uno (valores unitarios). Así resulta el esquema (e). 

Finalmente, en (d) se da el esquema en T, a base de valores unitarios. 
El lector no va a apreciar aquí el interés de los esquemas con valores relativos. Las ven­

tajas de tales esquemas con valores unitarios o porcentuales no se acusan más que cuando 
se trata de sistemas algo complicados con diversas tensiones. No se olvide que al realizar 
la reducciólJ. a una determinada tensión, los valores B no se alteran. En cualquier caso, una 
ventaja del uso de los valores porcentuales o unitarios consiste en que, en los diversos trans-
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formadores que se presentan en la práctica, tienen valores de un mismo orden de magnitud 1. 

Esto permite, cuando se desconoce alguno de ellos, suplirlo por uno supuesto. 

Véase § 1II-II. 

EN VALORES ABSOLUTOS en) EN VALORES PORCENTUALES ('1.) 
0,12'S" J 30.1 0,725 ... j 30,1 O.lS 6,25 

~~=r~ÁÁr;--~·~ 

I..Sl. 000 JI.. 900 1010 

~-------- -----------~ 0----------- -------------0 

(a) (b) 

EN VALORES UNITARIOS 

0,0015 0,0625 O,OOIS 0,0625 O,OOIS 0,0625 0,0015 ~0625 

~--~J-~~r-~--C·~ 

0,1 

1000 10.1 

~ - - - - - - - - - - ~ - - - - .. - - -o ~----------- ----------~ 

(e) (d) 

Fig. m-3.3,2 

§ ID-4. Armónicas en las corrientes de excitación, en los flujos y en las ten­
siones. 

§ I11-4.1. BANCOS TRIFÁSICOS A BASE DE TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS. 

Se van a estudiar, con atención, las corrientes de excitación. Para ello se 
considerarán transformadores en vacío. 

Supóngase que los circuitos eléctricos se han conectado en estrella, se­
gún figura III-l,2 izquierda, o I11-4,lb; cada transfonnador monofásico 
requiere, para su magnetización (formación de su flujo alterno), una tercera 
armónica de intensidad (véase § I1-I). En la figura I11-4, la, se han dibujado 
las tres senoides de corrientes de excitación (Ior. Ion, 10m), con sus corres-

1 Para un tipo de potencias y tensiones, los valores varían bastante poco, aun cuando pueden 
depender de la concepción del transformador, visto el uso que se le prevé. 
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pondientes terceras armonlcas. La inspecclon de tal figura pone de relieve 
que las terceras armónicas están en fase (pulsan a un tiempo), en otras pa­
labras, son homopolares1. Por lo tanto, por el neutro N retorna una corriente, 
ION' igual a tres veces la de una de las tres fases (primera ley KIRCHHOFF apli­
cada al punto neutro (N), y propiedad característica de las corrientes homo­
polares). Las ondas fundamentales, por el contrario, se anulan en su retorno 
por el neutro. . 

(a) 

A a 

N 

e 
I~ 

B e b 

I~ (b) 
Fig. III-4,1 

§ I11-4.2. SUPRESIÓN DE NEUTROS DE RETORNO EN LÍNEAS PARA ALTA TENSIÓN. 

La circulación, en líneas aéreas, de una tercera armónica de corriente 
(3 X 50 Hz = 150 Hz) (por las fases, con su retorno por el neutro) tiene el 
inconveniente de que, siendo la frecuencia 150 Hz audible, puede interferir 
(por inducción mútua) con líneas telefónicas paralelas cercanas. 

1 Véase Teoría de Circuitos, fundamentos, § VI-I, del mismo autor. 
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Otro inconveniente de la circulación de terceras armónicas de corriente por las líneas 
y sistemas eléctricos, en general, es que deforman las tensiones haciéndoles perder su ca­
rácter senoidal. El proceso es el siguiente. Imagínese una central generadora de tensiones 
trifásicas, que se suponen perfectamente senoidales. Alimenta una línea que permite la 
circulación de las terceras armónicas, por existir neutro de retorno (por ejemplo, están 
puestos a tierra los puntos neutros del generador y del transformador de final de línea). 
Las corrientes de vado del transformador circulan por el generador y por la línea, y, en 
consecuencia, ocasionan caídas de tensión, en virtud de las resistencias e inductancias de 
la línea, y de las internas (por fase) del generador. Las caídas de tensión (en cada fase) mo­
tivadas por las ondas fundamentales de las corrientes de excitación, son senoidales (50 Hz 
y desfasadas ¡2oo). Por lo tanto, las tensiones al final de la línea, aun cuando distintas de 
las de principio de línea, seguirían siendo senoidales. Pero las terceras armónicas de co­
rriente (homopolares) ocasionarán caídas de tensión homopolares, que deformarán las 
tensiones simples de final de línea, dejando de ser senoidales. 

La relativa pequeñez de las terceras armónicas de las corrientes de vado, pueden hacer 
pensar que tal efecto será de escasa consideración. Mas hay que tener presente que las reac­
tancias inductivas, interna del generador y de la línea, adquieren mayor importancia al 
tratarse de terceras armónicas (150 Hz) y superiores. Además, siendo corrientes homopola­
res, interviene la impedancia de retorno del neutro 3 Zn l. 

La asimetria de los núcleos trifásicos hace que las tres corrientes de excitación no sean 
iguales, y tampoco las terceras armónicas correspondientes. Consecuencia, por tal razón 
hay alguna circulación de terceras armónicas por la línea, aun sin existir neutro de retorno. 
Para evitarlo se puede 'recurrir al cambio cíclico de conexiones (ABC, BCA, CAB), al co­
nectar cada uno de los transformadores. 

Por los motivos (que el lector puede omitir) explicados en los párrafos 
precedentes, en las líneas de alta tensión no se suele disponer neutro de retorno. 

Si se suprime el neutro de retorno, las ondas fundamentales continuarán 
circulando, ya que 

lo, 1 + lo, II + lo, 1II = 0, 

(a) (b) 
Fig. 1II-4,2 

1 Véase Teoría de CircuilOs, fundamentos, del mismo autor, § IV-8. 



§ 111-4.2 104 

no así sus correspondientes terceras armónicas, pues 

1 
10.3.1 = 10.3. II = 10.3. III = 310.3. N = O 

La no existencia de terceras armónicas en la corriente de excitación, im­
plica que el flujo ifJ (y la inducción B) dejen de ser senoidales, según puede 
verse en la figura I11-4,2b (onda de flujo rebajada). La nueva onda de flujo (ifJ) 
puede descomponerse en una onda fundamental más una tercera armónica l . 

La consecuencia de lo visto es que, al no ser senoidales los flujos, tampoco 
10 serán las f.e.m. inducidas en los secundarios. El banco trifásico se habrá 
convertido en un generador de armónicas de tensión. Es fácil ver que las 
terceras armónicas de las f.e.m. secundarias estarán en fase. 

E I fund.,I I 

e 

I 
I 

I 
I 

I 

I 

a' a' 

I 

b' 

(b) 
Fig. IlI-4,3 

En la figura III-4,3a se han representado las f.e.m. inducidas en el secun­
dario, ondas fundamentales y terceras armónicas. Las fundamentales dipuestas 
a 120° y las terceras armónicas en fase. No es corriente el uso del plano de 
GAUSS2 para representar simultáneamente vectores con distinta frecuencia. 
En general no es práctico, ya que unos vectores tendrán movimiento res­
pecto a otros. Excepcionalmente se hace en la figura III-4,3. 

Si se suponen quietos los fundamentales (50 Hz), por ejemplo porque 
los observadores giramos con ellos, se verá a los vectores terceras armónicas 

1 En general existen otras armónicas de flujo, aunque solamente impares dada la simetria 
de semionda. véase Análisis de Fourier y cálculo operacional aplicados a la .electrotecnia. del mis­
mo autor. En lo que sigue. únicamente se considerarán, por simplicidad. las terceras armónicas. 

2 Plano donde se representan los vectores giratorios. 
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(subíndices 3, 150 Hz) girando a razón de cien vueltas por segundo. Ima­
gínense, pues, en la figura IlI-4,3, quietos el neutro (n), los vectores simples 
fundamentales, y los correspondientes compuestos. Por el contrario, giran, 
a razón de cien vueltas por segundo, los vectores (3), con centros en a,b y c. 
Como consecuencia, todos los puntos del triángulo final de tensiones com­
puestas están sujetos a movimientos circulares. Se acaba de dar una visión, 
en ocasiones es mejor otra, supóngase quieto el triángulo final a que se ha 
aludido, en tal caso, el punto neutro (n) se moverá según una circunferencia 
de radio E3, véase figura IIl-4,3b.1 

La interpretación física la habrá visto el lector. Las tensiones simples 
del secundario del transformador (recuérdese que está conectado en estrella) 
son na', nb', nc' de la figura (a). Son vectores que no giran uniformemente 
alrededor de n, y, además, no tienen longitud constante. Las proyecciones 
sobre el eje de referencia (valores instantáneos) son algo complicadas (suma 
de una onda fundamental más tercera armónica). Por el contrario, las ten­
siones compuestas a' b', b' c', c' d', forman un triángulo indeformado, cuyos 
lados tienen longitudes constantes, y giran uniformemente. Luego sus proyec­
ciones sobre el eje fundamental son senoides puras. En resumen, en las ten­
siones compuestas no existen terceras armónicas de tensión. En la interpre­
tación (b) se ve un triángulo de tensiones compuestas normal, cuyo punto 
neutro n, «intranquilo», se mueve uniformemente según un círculo. 

Estas son las consecuencias del empleo de un banco trifásico a base de 
transformadores monofásicos, si no se dispone conductor neutro en el pri­
mario, 'siempre que los transformadores lleguen a trabajar en la zona de 
saturación. 

Nótese que la existencia de armónicas de tensión se apreciaría mediante 
un oscilógrafo que (figura I11-4,1) se conectase, por ejemplo, entre los bornes 
n y a, mas no si se conectara entre a y b. 

Lo anterior equivale a decir que en el secundario del banco trifásico apa­
recen sobretensiones (en las tensiones simples), que pueden ser fácilmente 
de consideración. Por tal razón, hay que proyectar los transformadores monofá­
sicos con inducciones, B, relativamente bajas, lo que supone encarecimiento 
de los aparatos. 

1 Si se forma un neutro artificial, mediante una bobina trifásica en estrella conectada en 
a' - b' - e', la tensión de tal neutro artificial, respecto a tierra, sería, en todo momento, la de la 
tercera armónica, en el supuesto de que el neutro secundario del transformador estuviera puesto 
a tierra. 

Inversamente, si el punto neutro n del transformador no está puesto a tierra, la tensión entre 
ésta y aquél viene dada por la tercera armónica estudiada. Basta tener presente que, en tal caso, 
las capacidades de las tres fases (a, b y e) de la línea hacen de la tierra un neutro artificial n'. Luego 
la tensión n' - n es la de la tercera armónica. 
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§ III-4.3. CORRIENTES DE EXCITACIÓN EN LOS TRANSFORMADORES CON NÚCLEO 

TRIFÁSICO. 

Se sigue suponiendo que las conexiones de los arrollamientos son en 
estrella, según figura 1II-2,2a. También que, por las razones expuestas en 
§ 1II-4.2 (que el lector puede omitir), no se dispone neutro en la línea de ali­
mentación del primario. Por lo tanto, no circularán terceras armónicas de 
corriente de excitación. 

Si el núcleo es trifásico, la diferencia respecto al caso anterior es que 
(figura I11-2,lc) se ha suprimido la cuarta columna de retomo. Esta supre­
sión se fundaba en que PI + Pu + Pm = O. Esto sigue siendo cierto en lo 
que se refiere a los flujos fundamentales, pero no en lo que concierne a las 
terceras armónicas de flujos, que pulsan a un tiempo (están en fase). Tien­
den a retornar por la cuarta columna. Pero esta es el aire, lo que significa 
que los circuitos magnéticos, para las terceras armónicas de flujos, tienen gran 
reluctancia. Por lo tanto, apenas existirán terceras armónicas de flujos, y las 
que débilmente subsistan retornarán por el aire (en parte cerrándose por la 
caja del transformador). 

Resumiendo: a) la falta de conductor neutro en la línea de alimentación 
del primario, impide la circulación de las terceras armónicas de corriente 
de excitación, que, aSÍ; no pueden existir; b) la carencia de la cuarta columna 
es obstáculo para la existencia de terceras armónicas de flujos de cuantía. 

Aquí, aparentemente, se presenta un hecho paradójico. La corriente de excitación y el flujo 
están relacionados, en los transformadores monofásicos, según el gráfico figura II-l,2, lo 
cual significa que, si la corriente no tiene tercera arm6nica, la tiene el flujo (figura III-4,2b 
ya), o viceversa. Y, no obstante, en nuestro caso carecen de terceras armónicas tanto las 
corrientes de excitación como los flujos. La paradoja no es tal, si se advierte que la supresión 
de la cuarta columna significa que el circuito magnético adquiere característica lineal (reluc­
tancia del aire), por lo tanto, ya no entra en consideración la figura IJ-l,2, siendo compa­
tibles flujos y corrientes prácticamente sin terceras arm6nicas. 

La consecuencia, de orden práctico, es que las tensiones simples secun­
darias no presentan terceras armónicas de gran consideración, aun cuando 
se proyecte para trabajo en la zona de saturación. 
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§ 11I-5. Estudio de transformadores trifásicos estrella-estrella con cargas 
desequilibradas l . 

§ III-5.l. CONSIDERACIONES GENERALES. 

Es útil analizar el comportamiento de los transformadores trifásicos al 
aplicarles cargas desequilibradas. En la práctica, tales cargas se evitan, en la 
medida posible, ya que, aparte otros inconvenientes que pueden ofrecer, 
según se va a ver, en cualquier caso significan mala utilización de los trans­
formadores, al no poder trabajar todas sus fases a plena carga2• No siempre 
es posible lograr equilibrios de carga completos. En particular, son cargas 
desequilibradas los cortocircuitos asimétricos. En un primer estudio, el lector 
puede prescindir de las justificaciones y tomar nota de las conclusiones de 
valor práctico. ' 

Para más fácil comprensión de los fenómenos propios del desequilibrio, y con el fin de 
que no interfieran otros efectos que obscurecerían, se formulan las siguientes hipótesis 
simplificativas (transformador ideal o perfecto): 

1.& Se consideran inexistentes las caídas de tensión internas (óhmicas e inductivas). 

2. & Frente a las corrientes de carga, se despreciarán las corrientes de excitación. Ello 
equivale a suponer: 

a) que no existen pérdidas en el hierro (!Fe"" O); 

b) que las reluctancias magnéticas de los circuitos son infinitamente pequeñas (Rm "" O), 
en cuyo caso las 1ft, necesarias para crear los flujos en vacío, son prácticamente nulas, aun 
no siéndolo los flujos. 

3.& Se imaginará un transformador relación 1/1, o, si se prefiere, con secundario redu­
cido al primario. Es más, se supondrá NI = N z = 1. 

§ III-5.2. CARGA ENTRE FASE Y NEUTRO EN UN TRANSFORMADOR ESTRELLA­

ESTRELLA CON NÚCLEO TRIFÁSICO. 

Se supone que al primario no va conductor neutro ya que, según § III-4.2, 
no es aconsejable3. Es el caso representado en la figura IlI-5,l. Ante todo, 

1 En el § 11[-8 Y en el apéndice VI se estudiarán desequilibrios con otras conexiones. 
z No sólo a los transformadores pueden causar perjuicio las cargas desequilibradas, también 

a otros elementos. Imagínese un generador, aunque sea sin neutro, cargado desequilibradamente. 
Al no haber corriente por el neutro, no existe componente homopolar, pero al haber desequilibrio, 
ello significa'que admite descomposición en un sistema directo más otro inverso. El sistema inverso de 
corriente motiva. en el generador, calentamiento en el inductor y en los circuitos amortiguadores. 

3 Si el primario estuviese conectado a un conductor neutro, con posibilidad de retorno de 
corriente, esta carga desequilibrada no causaría perjuicio. En tal caso, tanto el primario como el 
secundario quedarían cargados en una sola fase. El transformador trifásico trabajaría como mono­
fásico, con los flujos compensados. 
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imagínese el transformador en vacío. Independientemente de los valores Rm, 
se establecerán los flujos comunes, determinados por las tensiones aplicadas. 
Se tiene un estado físico de equilibrio, tanto en los circuitos eléctricos (pri­
mario) como en los magnéticos. 

Entre b y n se dispone cualquier carga i2 = 100 (de referencia). Esto 
altera el equilibrio, por lo que, tras un estado transitorio, se establece otro, 
permanente, que se ha representado en la figura y se consigna en las conclu­
siones. 

Las ecuaciones que definen el nuevo estado son: una de naturaleza electrocinética, y dos 
relativas a los circuitos magnéticos. En la figura 1II-5,la, se han indicado las flechas de valo­
ración (-~ .. ), arbitrariamente adoptadas. Se supone que el sentido instantáneo de la corriente 
de carga (ic = i2,II = 100), en un momento determinado, coincide con el indicado por su 
flecha de valoración (para mayor sencillez). 

Prim~ra ley de KIRCHHOFF en el primario (no existiendo neutro de retorno), 

i¡,¡ + i¡,u + il,m = O; II,¡ + 1I,II + lI,llI = O 

En cualquier anillo (trayecto cerrado) del núcleo ferromagnético trifásico se verifica, 
aproximadamente, 

E fuerzas magnetomotrices = E rp Rm "'" O 1 

Teniendo en cuenta NI = N 2, lo anterior permite escribir, figura 1I1-5,la, 

il,! - i2,I1 - il,!l = 02 ; !I,! - h,Il - !I,II = O 

il,} - i¡'I1I = 0 2 ; 1I, ¡ - /¡, III = O 

Sumando las tres ecuaciones, se deduce 

. i2, II 
11, I = -3- = 33,3 

11, I = 33,3 % h II 

Y, seguidamente, lI, III = 33,3 ~~ h, II 

il,m = il,l ~~ 33,3 II, [[ = - 66,6 % h JI 

i¡, II = - il, ¡ - iJ, JI! = - 66,6 

Para más fácil visión, en la figura m-5,1 b. se han dibujado las flechas (-.) de las corrien­
tes con los verdaderos sentidos que les corresponde en el instante considerado. 

Con el fin de ver lo que su:::ede en los circuitos ferromagnéticos, los resultados precedentes 
están gráficamente dados en la figura 11I-5,lc. Nótese que, en cada anillo, se compensan 
las r.m.m. No ocurre lo mismo en cada columna. Más concretamente, todas las columnas 
tienen una r.m.m. resultante de igual sentido y valor 33,3 (NI = N2 = 1). La conclusión 

I Ya que, de acuerdo con la hipótesis 2b, Ron "" O. 
2 Dicho de otra forma, las ~ f.m.m. adicionales en cada columna tienen que ser iguales. 

Si no fuese así, se originarían flujos de circulación suplementarios, incompatibles con el supuesto 
de que al primario del transformador se aplica un triángulo equilibrado de tensiones. 
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física es que ap3.recen tres flujos alternos que pulsan a un tiempo (homopolares) l. Al no 
tener retorno por una cuarta columna, saltan por el aire (a través de dieléctricos líquidos 
y sólidos, y de conductores) y, en particular, buscan, parcialmente, el camino ferromagnético 
ofrecido por la caja del transformador, que por tal motivo tiende a calentarse. 

Columnas 

A 
e 

Primario 
(1) 

Sec.undario 
(2) B 

B' 

a b 

(a) 
(d) 

il,l i 1 JI Ít,m , 
" 11 • 11 

33,3 ~,6 33,3 \V, IIIt ,~, 

1\11 

----ti prim~rjo al !,~ l)' (1" 0 

sccu"deno EB .1~C 0 I 
I 

a e n f. m.m. } 
i2U=100 + 33 +33,3 + ~ ruult:srrte 
~ 

(b) 
\ /,V \ I\!¡ 1I 

( e ) 
Fig. III-5,1 

En lo que refiere a las tensiones, ocurre lo siguiente. Los flujos comunes originales 
(de régimen de vacío) motivan unas El primarias: O - A', O - B', O - e' (fig. m-S,ld). 

Está claro que, en esta forma idealizada de razonar, únicamente se consideran los flujos 
(homopolares) originados por la carga desequilibrada. Además, existen los flujos normales de 
excitación, motivados por las tensiones aplicadas, a los que se aludió en el primer párrafo de este 
apartado. Forman un sistema directo o de secuencia positiva de flujos. Los reales serán la super­
posición de éstos con los homopolares. De esta forma, se tiene un sistema desequilibrado de flujos. 
Pueden originarse fuertes saturaciones. Al no ser lineales los circuitos magnéticos, el fenómeno 
resultante se complica. Esto altera los resultados en lo cuantitativo. 
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Pero hay que agregar otras f.e.m. inducidas por los flujos homopolares: A' - A, B' - B, 
C' - C. El transformador se convierte en generador de tensiones horno polares. Luego las 
tensiones simples resultantes son OA, OB, OC. El neutro O queda trasladado. Análogamente 
ocurre en las tensiones secundarias. Es evidente que la dirección del traslado depende de la 
clase de carga iz = ic. . 

Conclusiones: 

1.& Se establecen las corrientes primarias tal como se ve en la figura 
III-5,lb. 

2.& Al no estar compensados los amperios-vuelta de cada columna, se 
originan unos flujos alternos homopolares que, por pulsar a un tiempo, tie­
nen que saltar por "el aire1• 

3.& La corriente (carga), en una sola fase, del secundario se traduce en 
cargas repartidas, pero no equilibradas, en el primario (un sistema directo 
más otro inverso pero ninguno homopolar, pese a que la carga del secun­
dario lo tiene). 

4.& Surge un traslado de neutro que desequilibra las tensiones simples, 
según figura 1I1-5,ld. 

Con el fin de evitar el desequilibrio de tensiones, se recomienda no em­
plear esta clase de transformadores en aquellos casos en que son de prever 
desequilibrios (fase-neutro) en las cargas. Como dato práctico, de orientación, 
se suele recomendar el uso del transformador estrella-estrella cuando el dese­
quilibrio de la carga (fase-neutro) no se preve superior al 10 % de la intensi­
dad nominal. 

§ 111-5.3. CARGA ENTRE DOS FASES EN UN TRANSFORMADOR ESTRELLA-ESTRE­

LLA CON NÚCLEO TRIFÁSICO. 

Si la carga monofásica se aplica entre dos fases, no se producen las ano­
malías que se acaban de ver en el caso anterior. 

Los razonamientos empleados ·en el apartado precedente, aplicados aquí, 
conducen a las corrientes primarias que se ven en la figura 1II-5,2. Ahora 
bien, en este caso, las f.m.m. de cada columna se compensan. Luego la carga 

1 Forma abreviada de expresar que, por no tener retorno por circuito magnético del núcleo, 
los flujos pasan a través de los conductores y aislantes, caja del transformador, etc. 



i , -

111 § I1I-5.3 § m..S.4 

desequilibrada no ocasiona flujos adicionales. No existirán más que los flujos 
normales de excitación, motivados por las tensiones primarias aplicadas. 

Conclusión: 

i2,u,m 
11 

100 

Fig. m-S,2 

¡1, m 
11 

100 

12.m 
11 

100 

Salvo el lógico mal aprovechamiento del transformador, las cargas entre 
fases no están contraindicadas. 

§ 111-5.4. CARGA ENTRE FASE Y NEUTRO EN BANCOS DE TRANSFORMACIÓN 

TRIFÁSICA Y EN TRANSFORMADORES CON CINCO COLUMNAS. 

Cualitativamente subsiste lo visto en el caso análogo del § III-5.2, pero 
los efectos se agravan. 

En la figura III-5,3a, se ven tres transformadores monofásicos, en trans­
formación trifásica, con carga fase-neutro. Este esquema equivale al (b). 
En definitiva es un transformador monofásico en carga, con la particularidad 
de estar conectado a la red a través de dos bobinas previas. 

Para fijar ideas, supóngase que la carga monofásica es óhmica. Las bo­
binas conectadas al primario significan caídas de tensión. Con poca importa­
cia que tenga la corriente de carga, ha de originar fuerte saturación de los nú­
cleos de los transformadores descargados. En efecto, las corrientes que por 
estos han de circular pasan a ser puras corrientes de excitación, y no se olvi-
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den los valores muy reducidos que normalmente deberían tener tales corrien­
tes. En (c) se ha representado el diagrama vectorial del conjunto (tensión 
A-N muy reducida). En resumen, sucede que al transformador monofásico 

A B e 

r- - ~.~==t:l===::;t:t~=t====! 
I 

I 
I 
o 
I 
I 
L 

A 

(a) 

( b) 
Fig. III-5,3 

M"o"~!\) 
;iolpdl'\t=>ut 

C~------clB 

A (e) 

cargado se le han conectado (en el primario) ~nas reactancias adicionales. 
Los anglosajones denominan al fenómeno «chocking effec!» (efecto choque). 

Algo parecido sucede con los transformadores con cinco columnas. 

A los efectos de transporte, los grandes transformadores han de ceñirse 
a un gálibo determinado. Con el fin de reducir altura, cabe disminuir las 
secciones de las culatas, a base de que parte de los flujos (<1>1 y <1>2) retornen 
por dos columnas suplementarias sin arrollamientos. En la figura IlI-5,4a 
se ve tal tipo de núcleo. En (b) se ofrece el diagrama vectorial de flujos, en 
trabajo equilibrado normal. 

Supóngase conexiones estrella-estrella. Este caso puede asimilarse, en 
principio, al examinado en el § In-5.2. La diferencia estriba en que los flujos 



I 

. . 1 

113 § 111-5.4 § 1I1-6 

adicionales, creados por un desequilibrio fase-neutro, no están obligados 
a retornar por el aire. Aqui tienen fácil retomo por las dos columnas adi­
cionales. Esto significa que, incluso corrientes de desequilibrio moderadas 

(a) 
Fig. III-5,4 

motivarán considerables flujos, limitados por fuertes saturaciones. Una vez 
más el proceso se sale del campo de lo lineal. El resultado es, como en el . 
caso precedente, el efecto choque. 

Conclusiones: 

1.0 Con el fin de que no puedan producirse desequilibrios fase-neutro, 
debe proscribirse el uso de neutros en los secundarios, tanto en el caso de 
bancos a base de transformadores monofásicos como tratándose de trans­
formadores con cinco columnas. Siempre en el supuesto de que no se está 
dispuesto a dar aportación de corriente por el neutro del primario . 

2.° Las precedentes limitaciones o inconvenientes se evitan si uno de los 
arrollamientos está conectado en triángulo, o si se dispone un arrollamiento 
de compensación, según seguidamente puede verse. 

§ 111-6. Arrollamientos terciarios o de compensación. 

Si en los transformadores estrella-estrella se dispone un arrollamiento 
terciario (figura lII-6,la y b), también llamado de compensación, conectado 
en triángulo, desaparecen los inconvenientes: 

a) motivados por las cargas entre fase y neutro (§ III-S.2 y 3); 

b) motivados por las terceras armónicas en las tensiones simples secun­
darias (§ 1I1-4.2). 
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/mH cuando no es condición precisa, en la figura se supone que, siendo 
N3 el número de espiras de cada fase del terciario, NI = N2 = N 3• 

a) J\na poner de relieve la función del devanado terciario, imagínese, 
f."J.' (': v)()n1C:~to, que tiene el triángulo abierto. El transformador (figura 
f' . 1;), '.:.;¡1 su carga monofásica, trabaja exactamente como lo hacía sin 
;) (1 va, 'e"ciario (figura nl-5,1) En el devanado terciario, abierto, se 

(a ,) 

A 
Q 

J 
, 

e 

33,3 :;~.~ ~ ~ 
f_· ___ ...... ___ ..J 

L ________________ ~ 
o 

r-'-----~'------_,- -- - - - -, 

b 

¡?It ¡ t 
11 I 

1()O t 

primario 

terciario 

n 

5~c.und8rio 

{ 
f.m.m. 
rrsult¡¡n~t 

· ""T G .• \''' EJe .33;3 ® o -31,3 ~ 0 -33,3 ~ 0 -33.3 e 

EB +\00 C!) 

o o o 

(e ) 
Fig. I11-6,1 

inducen tres fuerzas electromotrices, E3, en fase (homopolares) como conse­
cuencia de los tres flujos en fase (homopolares) que la carga monofásica 
origina. Por lo demás tal devanado, al estar abierto, no hace más que acto 
de presencia. 
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Si se cierra el terciario, la f.e.m. total 3 E3 motivará una corriente que 
tenderá a oponerse a la causa originaria (aumento y disminución de los flujos 
<PI' <P1I , <Pm ); en otras palabras, tenderá a «borrarlos». Ciertamente, no lo 
hará por completo, ya que, en tal caso, no se inducirían las E3 y no existiría 
corriente. Dada la pequeña impedancia del devanado terciario (R 3 pequeña 
y escasos flujos de dispersión), la 3 E3, necesaria para mantener la corrien­
te h es pequeña. Luego los flujos <PI' <PJl, <Plll también son pequeños, los 
precisos para mantener la corriente de cortocircuito h El valor ;3 = 33,3 
se justifica por el hecho de ser el necesario para anular los flujos homopo­
lares (se ha visto que en la práctica no son nulos pero sí de reducido valor). 
V éanse las fuerzas magnetomotrices en la figura 1II-6, 1 c, y como en cada 
columna estan compensadas. 

b) El mismo devanado terciario elimina (<<borra»), por idéntico meca­
nismo, los flujos homopolares de terceras armónicas vistos en el § 1II-4.3. 
Tampoco quedan totalmente «borrados» pero sí fundamentalmente. Suele 
decirse que el devanado de compensación, y en general cualquier arrolla­
miento en triángulo, aportan (permiten la circulación de) las terceras armó­
nicas de corriente necesarias para disponer de flujos senoidales. 

Conclusiones: 

Los devanados terciarios realizan la función de eliminar, prácticamente, 
los flujos homopolares. Con esto, desaparecen los inconvenientes de las car­
gas fase-neutro en los transformadores estrella-estrella. En consecuencia, 
con devanados terciarios nada hay que objetar a las cargas desequilibradas, 
salvo mal aprovechamiento del transformador. 

§ 111-7. Conexiones en los transformadores trifásicos: desfases, trabajo en 
paralelo. 

§ 111-7.1. DESFASES. 

Se acaba de ver cómo los conjuntos destinados a transformaciones tri­
fásicas tienen, según su constitución, unas u otras propiedades. Estas depen­
den de las conexiones primaria y secundaria, y, también, de la naturaleza 
de los circuitos magnéticos. A propósito se han estudiado, en varios aspectos, 
las conexiones estrella-estrella (con núcleo trifásico o no). Existen otras co­
nexiones que conviene conocer. Por el momento, se pondrá especial atención 
en los desfases, o diferencia de fases entre las tensiones primarias y las 
correspondientes secundarias. Estos conceptos necesitan aclaraciones, que se van 
a dar seguidamente. Se avanza que, cuando se alude a los desfases, siempre se 
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entienden en vacío, haciendo caso omiso de las caídas internas del transformador, 
que aparecen en los regímenes de carga. Sin ello no podría hablarse del desfase 
propio de un transformador, es algo análogo a lo que ocurre con la relación de 
transformación. 

* 111-7.2. DESIGNACIONES DE POLOS (EXTREMOS DE DEVANADOS) Y BORNES 

(SOBRE TAPA DE TRANSFORMADOR). 

Se tratará el tema de forma que se podni hacer abstracción de los senti­
dos de arrollamiento de los devanados (<<dextrorsum» o «sinistrorsum»), 
pero se supone que la disposición de dos arrollamientos en una columna se 
repite, idénticamente, en las restantes (figuras JI 1-7, I a y b). 

Recuérdese que, según * 1I-4.5, se dice que tienen igual polaridad dos 
extremos de arrollamientos de una misma columna si simultáneamente (con 
motivo de su flujo común) poseen potenciales positivos (o negativos) en re­
lación con los opuestos. 

En la primera columna, dos extremos con la misma polaridad se desig­
narán por A-a, y los opuestos (también de igual polaridad entre sí) por A' - a', 
figura II 1-7, la. Análogamente se procederá con las restantes columnas, a 
base de las letras B y C. 

A 

A' 
a 
a' 

(a) 

;,n ;,inl ~,n 
a'~b'~C'~ 

( b) 

o o o o 
n a b e 

N A B e (e) 
0000 

alto¡ tensión 

Fig. II1-7,1 
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En (e) se ha representado, según la recomendación UNESA 5201 B ~ 3,5, 
la disposición y designación de los bornes de un transformador, vista la tapa 
desde arriba. Se especifica que, mirando el transformador desde el lado de 
alta tensíón, el orden y designación de bornes será: 

baja tensión 

alta tensión 

n 

N 

a 

A 

b 

B 

e 

el 

A los bornes (alta y baja) con la misma letra se les denominará homólogos 
(recomendación CE! 76 Transformadores de potencia § 4.2.5). Ahora bien, 
pueden conectarse a bornes homólogos extremos de arrollamiento de igual 
polaridad (figura IlI-7,2a) o bien de polaridad opuesta (figura 1I1-7,2b). 
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... _ ...... b' 
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bO') 
b' • 

'b'~' 
B a' e '''--__ -+-<1 e c· ..... .-,c· 

(b) 

Fig. I1I-7,2 

1 En realidad, la mencionada recomendación UNESA, prescinde del símbolo N, al referirse, 
exclusivamente, a transformadores de distribución. Pero la recomendación CE! 76 Transforma­
dores de potencia § 32, incluso aconseja indicar si la conexión en el neutro es en estrella o zigzag, 
a base de YN o ZN para los arrollamientos de alta tensión e yn o zn para los de baja. 
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Luego los conceptos homólogos e igual polaridad no son equivalentes. Por 
una cuestión didáctica, cuando los bornes homólogos sean de polaridades 
contrarias, se indicará. Asi se tendrá: 

baja tensión 

alta tensión 

n 

N 

a' 

A 

b' c' 

B C 

De esta forma se va a respetar la recomendación CEI, según la cual bor­
nes homólogos estarán señalados por la misma letra, y la indicación suple­
mentaria (tilde o no) informará sobre polaridades. 

§ 111-7.3. CONEXIONES ESTRELLA-ESTRELLA, Yy O E Yy 6. 

A nuestros efectos (desfases), existen dos posibilidades: 

(1) formar los neutros A'B'C'(N) y a'b'c'(n). 

(2) o bien A'B'C'(N) y a b c (n). 

Obsérvese que, conectando según (a), los vectores homólogos AN y an 
(etcétera) están en fase (desfase nulo). Procediendo según (b), los vectores 
homólogos están desfasados 180° (n). 

§ llI-7.4. INDICE DE DESFASE U HORARIO. SíMBOLO DE CONEXIONES O DE ACO­

PLAMIENTOS. 

A los efectos de las designaciones (nomenclatura), y de acuerdo con la 
CEll, un conjunto de conexiones de un transformador se designará dando, 
por este orden, la conexión en la más elevada tensión, la del arrollamiento 
de la tensión menor, y el desfase. 

Las conexiones en la más elevada tensión se representarán por: Y, estre­
lla; D (derivado de delta), triángulo l . 

Las conexiones en la menor tensión se representarán por: y, estrella; 
d, triángul02• . 

Los desfases, y a los efectos de nomenclatura, no se darán en grados 
(en nuestros casos 0° o 180°), ni tampoco en radianes (O o n). sino en multi­
plos de 30°. Es decir, se adopta como unidad de ángulo el de 30°. Asi, en el 
caso (a), el desfase es O, en el (b) es 180°: 30° = 6. Estas designaciones son 
fáciles de retener. Basta comprobar que, superponiendo los diagramas vec-

1 CEI 76 Transformadores de potencia, § 4.10.7. 
2 Existe otro tipo de conexión, zigzag, que se verá más adelante, se representará por Z o z. 
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toriales (figura III -7,2), los vectores correspondientes Aa (o bien Aa') seña­
lan, considerados como manecillas de un reloj, una hora que coincide con 
el desfase (Oh, respectivamente 6h). El valor de desfase, así indicado, recibe 
el nombre de índice de desfase u horario. 

En definitiva, los símbolos de conexiones o de acoplamiento correspondien­
tes a los dos casos consideradas son, 

(a) Y Y O 

(b) Y Y 6 

Aun cuando parezca supérfluo, se señala que los desfases son indepen­
dientes del orden de sucesión de las fases. Es decir, en el transformador de 
la figura 1I1-7,2a, el desfase es nulo tanto si a los bornes se aplica un siste­
ma equilibrado directo de tensiones (ABC), como si se le aplica uno inverso 
(ACB). Lo mismo ocurre con el transformador (b). Esto no va a suceder 
con otros acoplamientos l. 

Nota. Por supuesto caben otras conexiones entre los polos (extremos de devanados) 
y bornes (de tapa). 

Si en el caso (a), se realiza un corrimiento cíclico, en determinado sentido, entre las co­
nexiones o bornes de alta (o en las de baja), se obtendrá un desfase de 120° (2n/3). Si se realiza 
el corrimiento en sentido contrario, será de - 120° ( - 2n/3), o lo que es lo mismo 240° 
(4n/3). Para verlo basta que, en el diagrama vectorial, se corran cíclicamente, las letras a b c. 
Si se realizara en (b), se obtendrian los desfases 60° (n/3) y - 60° ( -nI3), en lugar de 180° (n). 

En general, no se van a usar estas últimas posibilidades. 

§ III-7.5. CONEXIONES (ACOPLAMIENTOS) TRIÁNGULO-ESTRELLA, Dy 5 y Dy 11. 

En la figura 111-7,3, se va a estudiar la conexión mixta triángulo-estrella. 

Existen dos formas posibles de cerrar el triángulo: según (a) y según (b). 
También caben dos formas de crear los neutros: (a) y (e). Esto da cuatro 
posibilidades. Existen, en definitiva, cuatro desfases posibles: 

En términos horarios: 1, 5, 7, 11. 

Es fácil v.!r que incluso los cambios cíclicos de con~xiones no producen nuevos tipos de 
d~sfases. En ef.:cto, cambios de desfases de 120° convierten los de :t 30° en :!: 150, o vi­
c~versa. 

1 Por ello habrá que añadir que los desfases, y por lo tanto los índices horarios, se entende­
rán a base de aplicar un sistema directo de tensiones, a ros arrollamientos de alta, según el orden 
de secuencia alfabética. 
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Es de interés observar que, si en lugar de aplicar al transfonnador un 
sistema directo de tensiones ABC, se alimenta con un sistema inverso ACB, 
el desfase cambia de signo ( ± 30° pasa a =t=30°, horariamente 11 pasa a 1, 

A a 

A'~b 
e c - c' B 

0~ 

60 A T,~. " 

V "V-

a' 
e B' - B B 

!---~-:¡-------, 
, I 

'-'.r+--+OA a a' 

.-._I-+--+u8 b o+-...... -4b·(n) 

~~ .. ~-H~C CO+~.~c' 
C' 

(a) 

¡----] 
I '1OT-----, 

I A' 
~ ___ _.__+o A • a' 

~.""---+--o 8 b ot-...... -4b' 

( b) 

.... _t--.a' 

.... hb' 

....... -,c' 

(e) 

Fig. I1I-7,3 
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y viceversa). Para observarlo, en la figura 1II-7,4 se dibuja el diagrama vec­
torial del transformador, figura I11-7,3a, a base de alimentarlo con un sis­
tema inverso. Recuérdese que esta alteración no se producía en los trans­
formadores estrella-estrella. 

,/ A a 

b a'oc'(n) 

~® \ I 

~ 

B c 
8-S' e 

Fig. llI-7,4 

Por lo anterior, y a fin de que los índices horarios queden univoca­
mente determinados, hay que añadir que se determinarán a base de aplicar 
un sistema directo de tensiones, es decir, cuyo orden de sucesión de 
máximos, en los bornes, sea ABC. En estas condiciones, se contarán como 
ángulos positivos los de atraso de la menor tensión respecto a la más elevada. 
Los indices horarios son tales ángulos de atraso, en grados sexagesimales 
divididos por 30°. 

Nótese que, en los acoplamientos triángulo-estrella, si los números de 
espiras son N¡ para el primario y N2 para el secundario, la relación de trans­
formación¡ (relación, 'en vacío, entre dos tensiones simples reales o ideales, 
o dos tensiones compuestas) es 

rl = 

Conclusiones: 

1.0 Los acoplamientos Dy, pueden proporcionar los desfases ± 30° y 
± 150°. 

2.° Si en lugar de alimentar con un sistema directo de tensiones, se ali­
menta con uno inverso, cambia el signo del desfase. 

3.° La relación de transformación es 

V3 N~ 

1 Se admite, como es corriente, r,. = rtn = ',. 
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§ I11-7.6. CONEXIONES ESTRELLA-ZIGZAG, Yz 5, Yz 11. 

Por propiedades especiales, que en § I1r-s y § I1I-9 se estudiarán, interesa 
considerar la conexión en zigzag (representación z). En la práctica, sola,. 
mente se emplea en el lado de menor tensión. Consiste en subdividir en dos 
partes iguales los devanados secundarios, en formar un neutro como se ve 
en la figura IlI-7,5, yen conectar en serie, a cada rama de la estrella, las bo­
binas, invertidas, de las fases adyacentes, en un determinado orden cíclico. 

I--(~~---------, 
A' I ", la' a" 
~_ .. ~uA .' a .... ___ • 

f .. : 
~ab" 

.-__ --+<UB 

c''--_''~U 
e 

G 

Fig. m-7,S 

El examen atento de la figura lo aclara. Un estudio sistemático pone de ma­
nifiesto que pueden lograrse desfases de ± 30 y ± 150°. Se usan yz S e yz 11. 

La aplicación de un sistema inverso de tensiones, cambia el signo del 
desfase. 

Es fácil comprobar que NI espiras en el lado de mayor tensión y N 2 (total, 
suma de las dos mitades) en el de menor, proporcionan una 

NI 2 NI 
rt == == -- f':::I 

N2 Y3 Y3 N2 
2 

§ I1I-7.7. CUADRO DE ACOPLAMIENTOS UTILIZADOS. 

En lo que precede, se han elegido, en reducido número, acoplamientos 
con los que se ha visto la forma de analizarlos, en cuanto a sus desfases y 
comportamiento según el orden de sucesión de las tensiones aplicadas. Con 
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las conexiones estrella, triángulo y zigzag, y las diferentes formas de realizar­
las, existe una gran cantidad de combinaciones. En la práctica, se utiliza un 
número limitado de acoplamientos, que se dan en el cuadro VDE adjunto. 

En el apéndice IV, se ofrece análogo cuadro según la recomendación 
CE176. El de VDE 0532 está formado, únicamente, a base de tipos CEI, pero 
en número más reducido, resultando más didáctico para la presente expo­
sición. 

Es útil advertir que, no obstante, las designaciones de bornes del presente cuadro no 
son las originales de VDE, sino las de la recomendación (española) UNESA 5201 A, según se 
convinieron en el § 1II-7.2 (fig. 1II-7,lc). 

Aun cuando en las normas VDE no se distingue si los extremos conectados son los 
a b e o los a' b' e', por motivos didácticos se realiza tal distinción, según es habitual en 
esta obra. 

§ III-7.8. EMPLEO DE COBRE (O MATERIAL CONDUCTOR) EN LOS ARROLLA­

MIENTOS, SEGÚN LA CONEXIÓN. 

Si bién algo simplista, es útil realizar el siguiente breve análisis com­
parativo. 

Se está proyectando un transformador que, en cualquier caso, trabajará 
con una inducción máxima B, y con un núcleo de sección S ya determinada 
(flujo máximo establecido). La sección s de los arrollamientos se va a calcu­
lar, en todos los casos, a base de una densidad de corriente máxima fija. 
En estas condiciones: 

a) la conexión en estrella requiere N espiras de sección s; 

b) la conexión en triángulo, equivalente, precisaría Y3 N espiras, con una 
sección s/Y3, o sea, aproximadamente, el mismo volumen (peso) de material 
conductor; 

c) la conexión zigzag, equivalente, supone 

2 
{3 N = 1,155 N, 

con la misma sección s que en el caso de conexión en estrella, luego un mayor 
consumo de material conductor en cuantía 15,5 %. 
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CUADRO 

DE 

GRUPOS DE CONEXIONES USUALES SEGÚN VDE 0532/11.71 1 

Indice SU480l0 Esquemil vectoriill Esquema Relación de 
de O( 

ACOPt.. ... MIEH de Ir ansformación 
desfilU OOl: 
(horario) COHOIONES mayor tensión m~nor te-nsión conexiones (21 

A 

CLb ~r~ cDs N, 
OdO N, 

A il 

ac~~ (31 

c~s ,A b 

N, 
O --

Yy O N, 
( 0°) 

A il 

r&1J~ cDs '~b 
2 N, 

OtO 3N; 

(3) A 

b'-<" ~:-~:~ cDs N, 
Oy5 v'3N, 

a' e c' . 

A o<l SA--~:gs 5 

c~s 
13 N, 

(150") Y d 5 B b' 
N, 

a' · e c' 

A b'~c' S:"~ cAs 2 N, 
Yt5 .,ff N, 

¡¡' 
e c' . 

A 
b'y" 

~-. cDe A " N, 
Od6 · ~:: . ~ 

a' 
A b'yc' Et;:\§S 6 cÁe ~ 

(180"1 Y y 6 N, e c' 

b'CC' ---tE A 

cDe · A .' 2 N, 
Oz6 · e b' . 

~ ¡¡' e e' . 

c¿e cj-b .-~ 
A • . N, O yl, 

'-~-~ . 73N," 

11 A 

a[>b S~-:~ (330<) y d II cÁs 13 N, 

(-30<) N, , 
A 

::rb Et;~~:~ cAs 2 N, 
Yz11 I3N, 

Con denominaciones usuales en esta obra. 
La relación de transformación se entiende en vacío y entre tensiones simples (reales o 

ficticias), o entre tensiones compuestas. 
J En nuevas instalaciones se dará preferencia a los grupos recuadrados. 
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Un caso concreto fijará ideas. Compárense la conexión estrella-estrella, y la estrella­
zigzag, a base de proporcionar la misma relación de transformación: 

estrella-estrella estrella-zigzag 

N.O espiras en primario NI 

N.O espiras en secundario N'2 

Relación de transformación rt 

Luego es preciso 

Lo anterior muestra que la conexión zigzag es antieconómica, frente a 
las estrella o triángulo. Por 10 tanto, no resultaría aconsejable, a no ser por 
las ventajas que aporta, según se verá en los § III-8 Y § III-9. 

Ejercicio 

Se dispone del transformador representado en la figura JII -7,6. Alimentando el primario 
a la tensión nominal prevista, los arrollamientos individuales del secundario dan 110 V. 
Interesan las tensiones y potencias que cabe obtener, en trifásico, a base de establecer di­
versas conexiones en el secundario. 

Primario 

1IOvJJ] 
Secund'Hio ] ] ] 

110V 

(a) 

(b) 

Fig. III-7,6 

(e) (d) 
e j 

(e) (f) 
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Tensión com- Intensidad de Potencia 
Esquema puesta, nominal línea, nominal nominal 

Estrella serie (b) 380 V hn p 

Estrella paralelo (e) 190 V 2hn p 

Triángulo serie (d) 220 V {"3 hn p 

Triángulo paralelo (e) 110 V J32 hn p 

Zigzag (f) 330 V hn 0,87 P 

Estrella formando, 190V hn P/2 
además, un terciario 

§ IlI-7.9. TRABAJO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS. 

Las condiciones precisas para el correcto trabajo en paralelo de dos trans­
formadores trifásicos (figura 111-7,7) son: 

a) las mismas que para el trabajo en paralelo de los transformadores 
monofásicos, y por las mismas razones teóricas (§ I1-14); 

e 

~A 
e 

B 
B 

e~a 
b 

I % g~ ~ I 1 (~~ ~ I 
I I 
I , 
I I 

I I 

-- --- - - - - ..... - - -- - --- -- ----~-- - ---
(a) 

A 

~ 

(b) 
Fig. III-7,7 

a' 

I 
I 
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e 

~A 

.'-<b 
e 

A 

e' 
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b) que los transformadores que se desea acoplar posean el mismo des­
fase. 

Por lo tanto, no resta más que examinar la última condición, por lo de­
más lógica ya que con ello se evitan corrientes de circulación (cortocircuitos). 
Así, figura I1I-7,7b, es correcta la puesta en paralelo del transformador Dz 
O con el Yy O (compruébese, por ejemplo, el circuito formado por las ten­
siones simples n-a). Es incorrecta la puesta en paralelo del Yy 6 con los ante­
riores (procédase a la misma comprobación que en el caso anterior). 

Luego la primera conclusión, simplista, es que, con vistas a la puesta en 
paralelo de transformadores, se solicitarán con el mismo índice horario (des­
fase). En tal caso, no hay dificultad, bastará conectar a cada fase de línea 
bornes de transformadores señalados con la misma letra. Así se procede, 
normalmente, en la práctica. Por lo menos en transformadores de distribu­
ción, las compañías evitan tener variedad de transformadores en cuanto a 
índices horarios. 

No obstante lo anterior, en ciertos casos, existe la posibilidad de lograr un buen trabajo 
en paralelo de transformadores de distinto índice horario, a base de renunciar al cómodo 
método de conectar, a una misma fase de linea, bornes igualmente marcados. Sobre este 
particular, así como sobre la determinación del índice horario de un transformador, puede 
verse el apéndice V. 

§ lli-8.Cargas desequilibradas en los tipos de acoplamientos normalizados. 

§ III-8.l. GENERALIDADES. 

Se analizó, con detenimiento, lo que ocurre con las cargas desequilibra­
das en la conexión estrella-estrella, incluso con devanados terciarios. Se co­
nocen nuevas conexiones posibles (triángulo y zigzag). Hay que examinar 
sus comportamientos que, como se verá, aportan novedades. 

Conocida la forma de análisis, y lo fatigoso que resultaría practicarlo 
en cad,a caso, nos limitaremos a dar resultados, para extraer conclusiones 
de orden práctico l. 

Excepcionalmente, en el apéndice VI, se realiza el estudio de un caso más (Dy) ya que 
se desea emplear el método de las componentes simétricas. Se elige tal caso por ser par­
ticularmente simple e instructivo. 

1 Podría efectuarse por el método explicado en Teoría de Circuitos, fundamentos, del mismo 
autor, § IY-IO, a base de conocer el comportamiento de los transformadores ante cada sistema 
equilibrado de tensiones, según se explica en el apéndice YI. 
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§ III-8.2. DESEQUILIBRIOS FASE-FASE. 

Las conclusiones son: 

1.0 Todos los tipos de acoplamiento normalizados se comportan bien ante 
es~a- c/(Ú~J!i~a!g~c!'iA~jiq~¡jibr~~a~: }-!.ai 'gué- T~t~rp-reiar enefsentido de que 
~!!,cada_,coll!_Il?:na __ hay un equ.~ibrio de fue~z_¡¡~.E1agn~!9mot~Lc~s _Q.a_s c!~ _(;arga 
igual a las de reacción del primario). Por lo tanto, no se crean flujos adicio­
nales-Tñiempestivos:-"En-consecuenciá, no hay~desequim;rios-de'tenSíones 
(!.r~_shi<!()s }e' ñeutros). 

2.° Y de interés secundario. En los casos de índices horarios O y 6, la 
carga desequilibrada secundaria se traduce, en el primario, en carga sobre 
dos conductores de la línea de llegada. En los grupos 5 y 11, resultan carga­
dos los tres conductores de alimentación del primario, si bien desequilibra­
damente. 

Lo que se acaba de enunciar se vió ya en,las conexiones Yy O e Yy 6 
(§ UI-5.3), distribuciónes de corrientes primarias véanse en figura IU-5,2. 
También puede comprobarse en la Dy 11 (ver estudio en apéndice VI), 
cuya distribución de corrientes se da en la figura ap. VI,lb. En la figura 
UI-8,1 se ven las distribuciones relativas a las conexiones Yd (5 o bien 11) 
e Yz (5 o bien 11). 

Como ejercicio, compruébese el equilibrio magnético en cada columna. 

YdS 
Yd 11 

r :.2. NI ,,1 
t v3 N'1. 

I------------------~ 

Fig. nI-S,l 

Yx 5 
Y% 11 
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§ III,8.3. CARGAS DESEQUILIBRADAS FASE-NEUTRO. 

Estrella-estrella. Este caso se estudió en el § 111-5,2, viéndose su mal com­
portamiento, flujos homopolares en las columnas con sus inconvenientes, 
i.ill~~~lb_~<::iÓ.~·de _<::.()r~!e~!~~ .. ~esúll figura III -5,1 b. .... 

Estrella-estrella-terciario. La conexión en triángulo del terclano «borra» 
o anula los flujos homopolares (véase § Ill-6). Tipo de acoplamiento adecuado. 

Triángulo-estrella. Tipo de conexiones adecuado. En la figura 11l-8,2a 
puede apreciarse la distribución de corrientes con el equilibrio de f.m.m. 
en cada columna. 

Estrella-zigzag. Tipo de conexiones adecuado. Véase figura 11I-8,2b. 

Compruébese el equilibrio magnético de cada columna. 

Conclusión: Tan sólo los grupos de conexión Yy son inadecuados ante 
estas cargas desequilibradas. Si se agrega un devanado terciario son adecuados. 

N,.{3 

NI 
rt ~ V3 N - 1 
r---~-~------~-------' 
I 
I 
I 

: N.=' 

~ Oy5 

Oy 11 

(a) 

o 

r----~~----~L-----~ 
I 

;l 

Fig. m-S,2 

Yx 5 

Y:z: 11 (b) 
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(~Terceras armónicas en las corrientes de excitación, en los flujos 
~/en las tensiones secundarias de los acoplamientos normalizados. 

Para no alargar en exceso, se van a estudiar solamente dos casos, más 
característicos, entre los acoplamientos normalizados. Este tema es conti­
nuación del correspondiente al § III-4, relativo al caso estrella-estrella, así 
como del § III-6 (terciario). 

§ III-9.1. EsTRELLA-TRIÁNGULO YD 5 E YD 11. 

Para simplificar, considérese el transformador en vacío, figura III-9,l. 
De tal forma, no aparecen corrientes de carga ni las correspondientes pri­
marias. Tan sólo existen las corrientes de excitación que, en la figura, tampoco 
se han dibujado. Únicamente se consignan terceras armónicas bI, 31». 

(aJ ~ ! 
~"O 

3~ 3 P 3~ ~ 
3-

,fI J.., 

D D 
( b) 

Triángulo ebiert"o 

Fig. 1II-9,1 

Supóngase, por el momento, el triángulo abierto. Las corrientes de ex­
citación primarias no poseerán terceras armónicas, ya que pulsarían a un 
tiempo (serían homopolares) y no existe neutro para el retorno (según es 
práctica corriente). Al no haber terceras armónicas en las corrientes, exis­
tirán en los flujos (b), que, por ser homopolares, saltarán por el aire (conduc­
tores, aislantes sólidos y líquidos, y caja). Si en estas condiciones se cierra 
el triángulo, las tres r.e.m., 3E, homopolares, que en él se inducen, motivarán 
una corriente 31 que tenderá a «borrar» (prácticamente borrará) los flujos 
homopolares 3$ (c). Es el mismo efecto que producían los arrollamientos 
terciarios. 
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Conclusiones: 

La Si en un transformador tienden a formarse terceras armomcas de 
flujos, la presencia de un triángulo prácticamente los elimina. 

2. a En consecuencia, las tensiones secundarias no están afectadas de ter­
ceras armónicas. 

3.a Por el triángulo circulan (tratándose de núcleos magnéticos satura­
dos), permanentemente, terceras armónicas de corrientes. 

§ 1Il-9.2. ESTRELLA-ZIGZAG Yz 5 E Yz 11. 

Véase figura III-9,2. 

Si no hay neutro para retorno en el primario, existirán terceras armónicas 
de flujos en las columnas (figura III-9,lb). 

Al no haber ningún triángulo cerrado, no son «borrados» los flujos ho­
mopolares 3(/). 

(a) 

, i j ~ 

<A 
(b) (e) 

Fig. 1I1-9,2 

El transformador se ha convertido en un generador de terceras armónicas 
de tensiones. En la figura III-9,2b, se han dibujado los vectores fundamen­
tales de este tipo de conexión, prescindiendo de las terceras armónicas. En 
(c) se ha repetido el diagrama vectorial del secundario, intercalando las f.e.m. 
terceras armónicas inducidas en cada semidevanado secundario 
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Obsérvese que, como cada tensión simple secundaria está formada mediante 
dos semidevanados conectados con sentidos opuestos, los efectos de las 
tensiones terceras armónicas, 

se anulan (incluso en las tensiones simples, en la conexión Yy existía una 
compensación mas solamente en las tensiones compuestas). 

Conclusiones: 

!.a Si las corrientes primarias de excitación no aportan terceras armóni­
cas, existen 3tP. 

2.a Los 3tP no tienen efectos totales perjudiciales en el secundario, tan­
to en las tensiones simples como en las compuestas. 

§ m-lO. Resumen de propiedades de diversos grupos de conexión. Ejemplos 
de aplicación. 

§ IJI-lO.!. CONSIDERACIONES PREVIAS. 

Recuérdese que, para una misma potencia de transformador, y con igua­
les tensiones compuestas y flujos en los núcleos, se puede establecer el si­
guiente cuadro comparativo. 

Estrella Triángulo Zigzag 

Tensión compuesta (¡ U U 

Intensidad de línea 1 1 1 

Intensidad por arrollamiento 1 
1 

V3 1 

Sección de arrollamiento (con igual den- s 
sidad de corriente) s 

V3 
s 

Número de espiras N V3N 2 
V3 N 

Peso de conductor 100 100 115,5 

En los transformadores pequeños (y aun medianos) con tensiones ele­
vadas (o muy elevadas), más claramente, en los devanados previstos para 



133 § 111-10.1 § 111-10.2 § 111-10.3 

corrientes pequeñas, el constructor prefiere conexiones en estrella que, al 
propio tiempo, resultan más económicas. En efecto, con conexiones en 

triángulo corresponderían secciones muy débiles (s/ V3), poco resistentes 
a eventuales solicitaciones dinámicas (cortocircuitos). Además, se trataría 
de devanados más caros de construcción y de aislamiento (elevado número 

de espiras, V3 N) 1. Tratándose de potencias elevadas y de tensiones mo­
deradas (más claro, de intensidades elevadas), se preferirá el triángulo, 

(¡/{3, s/{3) , 

que no obligará a usar pletinas con grandes secciones, difíciles de trabajar, 
o puede evitar tener que disponer ramas en paralelo. 

Con estos antecedentes, y con los resultados de los apartados anteriores, 
se puede resumir. 

§ III-1O.2. ESTRELLA-ESTRELLA. 

De uso cuando se desee disponer neutro en baja, si bién descargado. 
Transformadores de distribución, lado baja tensión 380-220 V o bien 220-
127 V. También en alta tensión, para puestas de neutro a tierra, evitando 
una bobina trifásica de pu~sta a tierra. 

Solamente se emplearán cuando no se prevean grandes desequilibrios 
fase-neutro en las cargas (10 % hn máximo, en transformadores con núcleo 
trifásico; . proscritas las cargas desequilibradas fase-neutro en bancos trifá­
sicos con transformadores monofásicos). 

Útil para transformadores con potencias pequeñas, o moderadas, conec­
tados a tensiones elevadas. Ejemplo de adecuación de la conexión Yy, una 
factoría desea alimentar motores trifásicos de mediana potencia a 6 kV (car­
gas equilibradas) y la compañía proporciona 60 kV. No precisándose neutro, 
el secundario puede ser triángulo: así que Yy o bien Y d. Esta última cone­
xión seria preferible si se tratara de una tensión secundaria relativamente 
baja (380 V), que motivara intensidades elevadas. 

§ III-IO.3. ESTRELLA-ZIGZAG. 

Sólo se usa, prácticamente, tratándose de transformadores de distribu­
ción de reducida potencia. Se puede sacar neutro en baja. Se puede conectar 

1 Por mayor número de espiras (V3N), lo que significa más cantidad de materiales aislantes, 
mayor espacio requerido. Añádase que las ondas de choque, procedentes del exterior (por ejemplo, 
descargas atmosféricas), requieren espiras de entrada con aislamientos reforzados. En los arrolla­
mientos en triángulo hay entrada por ambos extremos de cada fase. 
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a tensiones relativamente elevadas. Admite toda clase de desequilibrios. Las 
tensiones secundarias no presentan terceras armónicas. 

Es más caro que el estrella-estrella, por mayor empleo de material en su 
construcción. 

§ III-IO.4. ESTRELLA-TRIÁNGULO. 

Adecuado como transformador reductor (final de línea), cuando no se 
requiere puesta a tierra en el secundario. No genera terceras armónicas de 
tensión. 

§ I11-1O.5. TRIÁNGULO-ESTRELLA. 

Es útil como transformador elevador (de principio de línea, o de central). 
No motiva flujos por el aire en caso de cargas desequilibradas (cortocircuitos), 
ni traslados de neutros (sobretensiones). Tampoco es generador de terce­
ras armónicas de tensión. 

Además, encuentra aplicación como transformador de distribución, con 
propiedades que recuerdan las de la conexión estrella-zigzag; posibilidad 
de sacar neutro en baja, admite cargas desequilibradas, en bornes secunda­
rios no aparecen terceras armónicas. No requiere el 15,5 % más de material 
conductor, en el secundario, que precisa el zigzag. Menos económico que el 
estrella-zigzag, pese a lo anterior, cuando hay que conectar a tensiones ele­
vadas. 

§ IlI-lO.6. ESTRELLA-ESTRELLA-TERCIARIO. 

Transformador más caro, por el terciario. Permite puestas a tierra en 
cualquier lado. Admite desequilibrios. No crea terceras armónicas de ten­
sión. El devanado terciario, triángulo, puede tener aplicación (ver transfor­
madores con tres arrollamientos, § V-l), por ejemplo, para alimentar un 
grupo síncrono para regular la tensión de una línea. 
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§ 111-10.7. EJEMPLOS. 

Oy 

6/130kV 

@ S.otrador sóncrono 

{(\\ Transfor ...... dor 
\..Y.J oro;"""io 

@ Id con tres deva.-los 

© CO"'f>el'sador s{naono 

® Molor 

Yy 

~OOOO/360_220V 

I>tse:¡u~ibrio 

fa"., -"eúl'ro 

mu. 10"1. 
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:=¡= ., 
ri'a'rOOt'lCXIOrt 

~ 
c"trc dos .. ill~"'u 

Yyd 

nO/6o/6kV 

"erl4t'1~ 

l ----m------ -
--- --

Yd 
130¡f>OkV 

60kV 

.T Yd J 
6O/30kV 

Yy 

Fig. IlI-IO,l 

Dy 

3O()OqI390 -220V 

1 630kVol , 
posibles 

~ui~brioo; 

6kV 

Ejercicio. Un horno de arco para fusión de acero (Heroult) constituye 
una carga trifásica desequilibrada (incluso variable), justifique el lector por 
qué puede alimentarse con un transformador estrella-estrella. 

§ ID-H. Cálculo de tensiones de cortocircuito correspondientes a conjuntos 
de transformadores. Aplicaciones. 

§ III·ll.l. TENSIONES DE CORTOCIRCUITO DE UN GRUPO DE TRANSFORMADORES EN SERIE. 

Para destacar el valor práctico de cuanto sigue, supóngase el ejemplo de la figura IlI-II,I. 
Se trata de dos transformadores (TI y T2) en serie, unidos mediante una linea inductiva '. Se 
desea determinar la Ecc del conjunto. 

1 Las líneas aéreas (fases separadas) poseen, además de RL • XL' 
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(n,130/30 kV) ( L ) 

10000 k YA 30 k Y 

M +-.!..:::13~O~k Y~-( 

XL ,130kV=1881l 
(130kV) 

(T2,30/6kY) 

5000kYA 
6kY 

N 

t. cc =7'/. 

rl rz =1Q. , 6 (a) 

t cc ,T,=5'/, E: L =5,5'1. f. cc ,rz=7·/. 
130/ Vj k V +-...J...._~i.J...Á.Á.r---U .. JLLl~----" -¡ '" -.. !. r-----<l 

I N 
~ ------------.-'--- - --- -- -- ----- -----<l 

: T 1 Linea T 2 
( b) 

Fig. III-II,I 

Con este ejemplo se pondrá de relieve el interés: 
a) de la reducción de elementos a una de las tensiones; 

-1 
~N 

b) del concepto tensión de cortocircuito porcentual, o su análogo tensión de cortocircuito 
unitaria. 

Con el fin de simplificar se supondrán: 

RL=O, BR T2 = O ce, . 

Esto significa que únicamente se considerarán reactancias, de forma que se admitirá 

Confiérase a este conjunto un valor nominal de carga, por ejemplo 5 000 k V A. Puede 
ser otro, arbitrariamente elegido, por cuyo motivo es preferible denominarla potencia base 
o de referencia. En lugar de expresar la carga en potencia, puede darse en intensidad de co­
rriente, y se tiene el concepto corriente base o de referencia. Pero, para una potencia 
base determinada, la intensidad depende de la tensión considerada, así que se adoptará una 
tensión base 1. 

Sin que se afirme que sean preferibles, en el ejemplo se eligen los valores base 

Ubase = 130 kV (130/ {3) 
Sbase = 5000 kV A 

5000 
hase 

V3130 
= 22,2 A 

2 See = ro, significa potencia de cortocircuito infinita. Equivale a decir que, cualquiera 
que sea la potencia que se solicite al sist~ma, la tensión en el punto M permanece inalterada. 

1 Tratándose de sistemas trifásicos, las tensiones se suelen dar en valores compuestos, más 
como se van a representar sistemas monofásicos, induciría a error no considerar tensiones simples. 
Por tal razón, y aunque innecesariamente, aquí se darán los dos valores, por ejemplo: 130 k V 

(l30/V3'). 
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Habiéndose asignado al sistema (luego a TI) la potencia 5 MVA, su tensión de corto­
circuito pasa a ser del 5 % (véase primer ejercicio de § II-7.1). Los elementos base elegidos se 
han representado en la figura (b) (esquema monofásico fase-neutro). Para esto se han efec­
tuado las reducciones de todos los elementos del esquema trifásico (a) a la tensión base 

(130 kV) 130IV3kV. Tal reducción (§ Ir-4.1) es bien sencilla, ya que con ella quedan inalte­
radas las potencias (§ Il-4.1) Y las éee (§ Ir-7.!). En este caso, únicamente ha de reducirse 
XL 1, 

(
1301 {3)2 (130)2 

XL. 130 = 10 = 10 30 = 188 n 
301 J 3 

Obsérvese que, en el esquema resultante, un tramo de línea no se diferencia de un trans­
formador, pues todos estos elementos del sistema se reducen a una reactancia. Incluso si 
no se hubiesen despreciado las Ree Y RL, tampoco habría diferenciación cualitativa entre 
un transformador y un tramo de línea. Es útil unificar expresando XL en forma 

XL .130 In. 130
100 

= XL. 130 In. base 100 = __ 1_8_8_'_2_2_,2_ o/ 
100 R; 5,5 /0 

Unl J 3 Ubasel V 3 1300001 J 3 

Nótese que, en forma análoga a como se definían las €ce % en § Il-7.!, €L % no es más 
que la caída de tensión porcentual, referida a la tensión base, originada por XL. 130 al circular 
la hase. La €L es independiente de la tensión base. 

Imagínese que por el sistema circula la Ibase, interesa la caída de tensión motivada por 
los tres elementos existentes (TI, XL, T2), referida porcentualmente a la tensión base. Resulta 
evidente que 

€total = €ec. TI + €L + écc. T2 = 17,5 % 

Como todo valor €cc, es independiente de la tensión base elegida. 

§ Il[-11.2. APLICACIÓN AL CÁLCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

Supóngase que, en N, se produce un cortocircuito simétrico (trifásico), la cOITiente per­
manente de cortocircuito es (§ 11-12.1) 

100 100 
Ice. 130 kV = -- In. 130 = 17,522,2 = 127 A 

etotal 

Si interesa conocer los valores reales de las corrientes permanentes de cortocircuito en la 
línea a 30 kV, o en la de 6 kV, bastará reducir el valor hallado a la tensión que co­
rresponda: 

130 
Ice. 30 kV = 127 rt = 550 A; Ice, 6 kV 127 6 = 2755 A 

1 Esto pudo haberse evitado de dos maneras: a) eligiendo la tensión base 30 kV; o bien, 
b) habiendo previamente convertido XL en €L' según luego se verá. No obstante, para que no pase 
desapercibida· la operación de reducción a una tensión, que aquí se realiza, se ha procurado que, 
por lo menos uno de los elementos, requiera reducción. 
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La tensión base se ha elegido arbitrariamente, mas obsérvese que, si únicamente hubiese 
interesado la corriente de cortocircuito en la línea, habría sido preferible adoptar tensión 
base 30 kV. 

Para los valores máximos de la corriente transitoria de cortocircuito, véase § 11-12.2. 

§ III-lU. IMPEDANClA BASE (véase § III-3.3). 

Aun cuando se puede prescindir de tal concepto, se advierte que en la práctica se emplea 
(véase el ejemplo de § III-3.3). Elíjase, por ventajosa, la tensión base 30 kV. Se define la 
impedancia base de carga, Zbase, 

U2base (compuesta) 
3 Zbase 12base = Sbase ; Zbase = 

En el ejemplo, 

180 n 

Fácilmente se puede ver otra forma simple de calcular BL, 

XL,30 10 
BL = Z 100 = 180 100 "" 5,5% 

base, 30 

Observe el lector que existen cuatro valores base, y que, elegidos dos, los restantes quedan 
determinados. 

§ 111-11.4. APLICACIÓN AL CÁLCULO DE CAÍDAS DE TENSIÓN. 

Tratándose del cálculo de caídas de tensión, no siempre es licito prescindir de las resis­
tencias (Ree, Rd 1. Recuérdese, en efecto (§ 11-11), la expresión de la caída de tensión en un 
transformador. 

B12, '1'2 = e BRee COS 'P2 + e BXcc sen 'P2 

No obstante, si bien los cálculos son más entretenidos, los conceptos adquiridos siguen 
siendo válidos. 

Como ejemplo véase el representado en la figura 111-11,2 

Para mayor comodidad, el esquema (b) se ha dibujado unifilar, 

1 En el caso de las corrientes de cortocircuito lo ha sido, ya que allí no interesa tant.o un 
valor exacto de tal corriente como un valor máximo. Prescindir, en el ejemplo, del valor RL , sig­
nifica calcular una Icc algo mayor que la real, es decir, trabajar con cierto margen de seguridad. 
En el cálculo de caldas de tensión, interesa conocer el servicio que se va a dar, luego pueden reque­
rirse valores exactos de las tensiones. 
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(T1 ,130/6 kV) (T2,30/6kV) 

S" = 00 
10000 k V 30 kV 5000 kV 

M 
130kV 6kV N 

(ce = 10'/, XL= 101Ufase Ece: 7'/, 

('" = CRee = 0,7'/, RL= 4il/fase fe u = (Ree = 1'/, 

(a) 

(T 1) (l) (T 2 ) 

N 

(xC(, Tl :::: 5 '1, (X" ,L '" 5,5 '1, (X" ,T2 ",6,9 '1, 

(Rce, T1 =0,35'1, (Rcc,L = 2,2 '/, ERe" T2 = ",. 
(b) 

Fig, ID-ll,2 

Se recuerda [II-7,4], que en los transformadores se verifica: t:cu% (valor que figura en 
los protocolos de ensayo de los transformadores) = eRcc' Por 10 tanto: 

(TI) (10 MVA); fRcc = 0,35 % (S MVA) 

(T 2) 

excc = Ve2cc - e2Rcc = 9,97 "" 10 % ; excc "" 5% 

eRcc = 1 % 

excc = 6,93 % "" 6,9 % 

Los valores porcentuales correspondientes a la línea, se obtienen facilmente mediante 
el valor impedancia base hallado en § I1I-l1.3: 

10 
eXcc, L = 180 "" 5,5 % 

Los valores totales del sistema son: 

eRee , tot.1 "" 0,35 + 1 + 2,2 = 3,55 % 

excc, total"" 5 + 6,9 + 5,5 = 17,4 % 

Véanse las caídas de tensión resultantes a plena carga (S 000 kVA) y factor de potencia 
0,8, calculando a base de la figura IlI-ll,2b, o bien a base del método simplificado (figura 
III-ll,lb): 

Esquema IlI-II,2b 

EsquemaIIl-ll.lb 

Eee = 3,55'0,8 + 17,4'0,36 = 8,9 % 

Eee = 17,5'0,36 = 6,3 % 
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No está de más comparar los valores resultantes para la corriente permanente de corto­
circuito: 

Esquema III-ll,2b 
lOO 100 

I(X, 130kV = cZ(X In, 130 "'" 17,7 22,2"'" 125 A 

EsquemaIII-ll.lb 
lOO 

lec 130kV = - In 130 "'" 127,5 A , ex
cc 

I 

§ III-11.5. TRANSFORMADORES EN PARALELO. 

En la figura III-H,3 se representa una disposición análoga a la estudiada, con algunas 
variantes. Existen dos transformadores en paralelo, sus tensiones nominales son 29/6 kV. 
Además, en el momento del cortocircuito en N, la tensión M es la nominal más 2,5 %. Todo 
ello se representa en (a). 

( Tl,130/30kY) 

10000kYA 
M ~.:..:.13:..:0:.::kc:.Y~+.::.2..:,S.:..:.·/':"_--I 

(a) 
Ecc = 10'1, 

130/30 kY 

10000 kYA 

M ~-----~ 

(b) E" = 10'1, 

130\Y+2,S'I, 

M +-_1_33.:..,2_S_k_Y __ --i 

(e) 
Ea'" 9,S '1, 

(L) 

XL = 10filfase 

Xl ,,10fi/fase 

El"'10,S'I. 

Fig. III-ll,3 

(T 21,29/6kY) 

4000 k YA, Ea: = 7 '1, 

4------<> N 

6000kYA,E" =7'1, 
(T22,29/6 kY) 

29/6 k Y 

10000 kYA 

}-------oN 

}---'------<> N 

Ecc",~2'I, 

Potencia base 10 000 k YA 

En el esquema (b), los dos transformadores T2 se han sustituido por uno equivalente 
(se procede según se vió en el ejercicio 1.0 del § II-14.2). 

En el esquema (e), se ven las tensiones correspondientes al régimen de vacio. Se adoptan 
como nuevas tensiones nominales. Esto obliga a tectificar las Cee de los transformadores 
cuyas potencias nominales se admiten invariables (se procede según el ejercicio 2.° del § II-7.l). 
En este caso la impedancia base (§ III-11.3) es 

307502 

Zbase; 30,75 kV = 10000 000 "'" 95 n 
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Luego 

10 
EL, 30,75 kV "'" 9"5100 "'" 10,5 % 

El lector puede suponer, si lo desea, que con el aumento de la tensión crece en igual pro­
porción la potencia nominal de los transformadores (potencia base = 10000 kV A + 2,5 %). 
Con este supuesto se establecería un nuevo esquema (e'), con otros valores. Lógicamente, 
los cálculos de corriente permanente de cortocircuito, partiendo del esquema (e) o del (e'), 
conducirían a un mismo resultado, ya que el fenómeno físico es uno. 

Los diversos supuestos que se vienen haciendo sobre las potencias nominales, no pre­
juzgan nada en cuanto a calentamientos realmente admisibles. De ah! que a tales potencias, 
de referencia para el cálculo, conviene designarlas potencias base (de cálculo), quedando así 
claramente diferenciadas de las potencias nominales. 



CAPÍTULO IV 

REGULACIÓN DE TENSIONES 

§ IV-l. Aototransformadores monofásicos; potencia de paso y potencia 
propia. 

§ IV-1.1. JUSTIFICACIÓN. 

Tienen justificado su empleo en determinados casos en que hay que rea­
lizar la transformación de una tensión en otra relativamente parecida (por 
ejemplo, discrepante s en un 25 %). En tal caso, el auto transformador es no­
tablemente más económico que el transformador. Puede ser reductor o ele­
vador. 

Los simbolos recomendados por CEI (publicación 117-2) son los de la 
figura IV -1, 1. 

Fig. IV-I,! 

§ IV-1.2. CONSTITUCIÓN DEL AUTOTRANSFORMADOR MONOFÁSICO, VENTAJAS 
FRENTE AL TRANSFORMADOR. 

Se empezará por considerar el autotransformador reductor, según figu­
ra IV-l,2b. Imagínese el transformador (a)!. 

1 Se supone ideal, sin caídas internas. 
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UI 

(e) 
Fig. IV-l,2 

Hp 

NI 

s =3 

1""\---­
'-'-----

S=3 

§ IV-U 

A 
)a 

-" 

HZ u'2 
1 

A'a' 
(b) 

S=4 

(d) S=4 

Para fijar ideas, VI = 400 V (NI = 400) Y V2 = 300 V (N2 = 3(0). 
Únanse, eléctricamente, A' con a'. También pueden unirse A" con a, ya 
que ambos puntos están a un mismo potencial (el mismo número de 
espiras, N2, en ambas columnas). Puede suprimirse el arrollamiento a - a'. 
Queda elautotransformador de la figura (b). En definitiva, no es más que 
un divisor de tensión. 

Fácilmente puede apreciarse el ahorro en material conductor, a base de 
las figuras (e) y (d). En (c) se indica las corrientes en cada porción de cir­
cuito eléctrico del transformador. En (d), y de una forma libre, pero gráfica, 
se indica las secciones necesarias en el transformador (proyectado a base 
de igual densidad de corriente, y despreciando la corriente de excitación, 
como se viene haciendo). Así queda justificado (d) que una parte (la menor) 
del arrollamiento único tenga la sección normal (en el transformador) y 
que el resto de arrollamiento sea a base de una débil sección. Está claro que, 
si 1'2 es la longitud de las N2 espiras señaladas en el primario, el ahorro, en 
volumen, vale, aproximadamente, 2 1'2 SI' 

Pero tal ahorro no se limita al conductor. L'l eliminación de las N2 es­
piras secundlrias y la reducida sección de las corre5pondient~s del primario, 
permiten construir un circuito magnético con una «ventana» más p~queña 
(reducción de la longitud media del circuito magnético, así como del peso 
de éste). 

Lo anterior se refiere a ahorro en materiales activos, pero, además, exis­
te una notable disminución en pérdidas. El lector puede, fácilmente, razonar 
que el ahorro de pérdidas en el cobre (efecto JOULE) es de 



§ IV-1.2 § IV-l.3 144 

l' 
2 (! ~ /1 2 (supresión de efecto JOULE en secundario y parte del primario). 

SI 

Hay que añadir que la construcción del núcleo con menor longitud (peso) 
irúplica la disminución proporcional de las pérdidas en el hierro. 

La disminución de pérdidas totales, permite proyectar el autotransfor­
YUidor con elementos de refrigeración (aceite y caja) más económicos. 

Los autotransformadores tienen, por naturaleza, escasos flujos no co­
munes (de dispersión), ya que la mayor porción de los arrollamientos es co­
i, l"!1, Se viene razonando siempre en el supuesto U2 del orden de magnitud 

(J¡. En tal caso, tendrá reducido valor Cee (pequeñas X dl y X'd2). El 
autotransformador tendrá, por concepción, pequeñas caídas de tensión en 
carga (incluso con cargas principalmente inductivas). 

Resumen de ventajas, frente al transformador: 

i) ahorro en materiales activos y no activos, así como en tamaño y 
peso; 

ii) mejora en rendimientos; 

iii) transformación con reducidas caídas de tensión; 

¡iii) menor corriente de vacío. 

S lV-1.3. ESTUDIO CUANTITATIVO COMPARATIVO ENTRE UN AUTOTRANSFOR­
MADOR y UN TRANSFORMADOR, POTENCIAS PROPIA Y DE PASO. 

Cabe preguntarse: ¿Puede valorizarse, de una forma general, el ahorro 
de material que un autotransformador supone, frente a un transformador? 
En efecto, es posible. Se dispone de un transformador según la 

~ o----+------+--

!l! 11 aut =1 11 
cP 

H> -i> 12aul = 11\+1 21 U]t= lOOV 12t -------t> 

~ U2=U 2aut = 
U 2t=300V =300V <J-

4-1 ~ 

~ 

(a) (b) 
Fig. IV-I,3 
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figura IV-l,3a. Para fijar ideas, se ha dado valores concretos a las tensiones 
nominales del transformador (Uh y U2t). En (b) se ha constituído un auto­
transformador sin más que un cambio de conexiones, simplemente se han 
conectado en serie primario y secundario del transformador. Si al autotrans­
formador así constituído se le aplica una tensión primaria 

(en el ejemplo, U1 = U1aut = 400 V), 

en ambos casos se trabajará con el mismo flujo (jJ. 

Nótese, en efecto, que los voltios por espira son iguales en uno y otro caso, es decir, 
no se altera el valor 

~t U1 ~~~;~~-f<P) 
NI Nz N1~N2. 

~~'fC::!=:!"S&.'}-;: __ ~:S:~--L~i::-i:-'~,~:;! '1 

d<Ji 
dt 

En estas condiciones, no se va a forzar los arrollamientos, se trabajará 
con las mismas intensidades 

lit = 11 aut 

Por lo tanto, las pérdidas en el hierro y en el cobre quedan inalteradas. 
Luego, con igual refrigeración, habrá el mismo calentamiento. 

Véase lo que sucede con las potencias transformadas: 

Potencia del transformador, Uit lit ~ U2t 12t ~ 100 lit ~ 300 ht 

Potencia del auto transformador, U1 aut 11 aut ~ U2 aut h aut ~ 400 l¡ t ~ 

En general, 

(Uh + U2,) lit 

Uh lit 
U1 aut U1 

U I aut - U2 aut 

Esto significa que, con el material necesario para construir un transfor­
mador de potencia SI se logrará construir un auto transformador capaz 
para transformar 

U1 aut Tensión mayor 
Sau! = St = St 'T' 'ó 'T' 'ó U1 aut - U2 aut .J. enSI n mayor - .J. enSI n menor 
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En efecto, se ha razonado a base de un autotransformador reductor, se 
puede comprobar que lo anterior subsiste en el tipo elevador. No hay más 
que recordar que los transformadores y los auto transformadores son reversi­
bles. 

En el ejemplo concreto, 
400 

Saut = St 400 _ 300 = St 4 

Saut constituye la llamada potencia de paso, o sea la potencia aparente 
transformable. Se denomina potencia propia o ¡,iterna, a St, o sea la del 
transformador cuyo material constructivo (valor de adquisición) precisa. 
Así que, 

= (1 -~) S 1 rt paso 

Ejercicio 

Se dispone de un transformador monofásico, de 200 kV A, relación 60/380 V (análogo 
al de la figura IV-I,3), que se ha dispuesto para constituir un autotransformador 440/380 V. 
El rendimiento del transformador original es 98 %. ¿Cuál será el del autotransformador? 

La potencia de paso del auto transformador, trabajando con las mismas densidades do 
corriente y con iguales inducciones, luego con las mismas pérdidas, es 

. 440 
PotencIa de paso = 200 60 = 1 460 kVA 

Luego las pérdidas y el rendimiento del autotransformador serán: 

200 
Pérdidas = 2 % 1 460 = 0,275 % 

Rendimiento = 99,725 % 

Razónese parecidamente con la corriente de vacio. Si io, t es la correspondiente al trans­
formador, e jo, aut la que se prevé para el autotransformador, como en ambos casos 
el flujo f/J es el mismo, se tiene 

io,t (NI - N2) = io, aut N ¡ 

NI = número de espiras del primario en el autotransformador de la figura IV-l,3b 

N2 = id. del secundario 

Resulta 

. . N¡-N2 
'o, au! = lo, t N¡ 

I La última relación es invariable tanto si el autotransformador es reductor como si es ele­
vador. Véase nota 1 de pie de página 3. 



I 

I 

1. 

I 

147 § IV-U § IV-U § IV-l.5 

En el ejemplo, suponiendo lo, t = 1 % Iln (en ambos casos la corriente nominal es la 
misma), 

60 
lo, aut = 1 % 440 = 0,136 % Iln 

§ IV -1.4. TRANSMISIÓN DE LA POTENCIA TRANSFORMADA. 

En un autotransformador, la potencia es transmitida, parcialmente, electromagnética­
mente (por inducción como en los transformadores), el resto lo es por conducción. 

Por ser más didáctico, y por haberse examinado ya el caso del autotransformador re­
ductor,considérese otro elevador, figura IV-I,4. Se sigue suponiendo que el autotransfor­
mador carece de caídas internas, y que es despreciable la corriente de vacío, lo que en auto­
transformadores es aún más aceptable que en transformadores. 

Uo~_' _' _I
1
_, C> ...... , -+-~:_~_-_-...... f,-o~' U~ ~ U, - U 

1 

} U, 

Fig. IV-I,4 

La potencia de paso es VI/¡ = V2lz, 

la potencia conducida Vllz, 

la potencia transmitida inductivamente (por acoplamiento electromagnético) V. 12, es 
la llamada potencia propia o interna. 

Por este examen, se llega a la misma relación entre potencia transformada (de paso) y 
potencia propia que se vió en § IV-l,3. 

§ IV-1.5. INCONVENIENTES DE LOS AUTOTRANSFORMADORES. 

Lo constituye el bajo valor de Eee que, si en el aspecto caídas internas 
de tensión es favorable, en lo que concierne a la corriente de cortocircuito 
(accidente) es inconveniente, 

lOO 
Jlee = J ln --. 

Eee 

Lo anterior se traduce en que, así como los transformadores suelen ser dinámicamente 
resistentes a los cortocircuitos a que puedan estar sometidos (ver § 11-12), los autotransfor­
madores no suelen serlo por sí solos. Pueden no resultar peligrosos, en una instalación, si 
otras reactancias externas (de la línea o de un transformador previo) aportan la necesaria 
limitación de lec. En la placa de características deberá figurar la máxima intensidad de 
cortocircuito que el autotransformador puede tolerar. 
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Otro inconveniente es el siguiente: para que surja con toda su gravedad 
se examinará en el autotransformador 6000/220 V, es decir, con una rt ·muy 
distinta de la unidad. 

0---'----, A 

a u, 
220V 

A a' 

(a) ( b) 
Fig. IV-l,S 

Supóngase una accidental puesta a tierra de la fase de la línea que ali­
menta el borne A (figura IV-l,Sa), con 10 cual resulta que las fases de baja 
tensión, conectadas en a' y en a, están, en relación con tierra, respectivamente 
a 6 000 V Y S 780 V. 

El inconveniente señalado ha de evitarse con la puesta a tierra, permanen­
te, del punto A' -a' (figura IV - l ,Sb). Una interrupción del arrollamiento co­
mún (entre a-a') reproduce el accidente pese a la puesta a tierra. Lo indicado 
no es grave si U I es tensión parecida a U2 . 

Se habrá observado que las ventajas de los autotransformadores tienden 
a perder valor cuando rt aumenta. Al propio tiempo, el segundo inconve­

niente se agrava. Por ello la reglamentación española limita el uso de los 
auto transformadores y obliga a la puesta a tierra precautoria. 

Otra desventaja de los autotransformadores estriba en su dificultad en 
el trabajo en paralelo. Los bajos valores de Bcc hacen difícil su ajuste. Además, 
inductancias externas, por ejemplo de las líneas, conexiones, etc., pueden 
influir sensiblemente. 



-..-------------_._--~-----

14<) * IV-l.5 § IV-2 

§ IV-2. Autotransformadores trifásicos. 

La disposición en auto transformador, puede adoptarse en las transfor­
maciones trifásicas, segúF? esquemáticamente se ha representado en la figu­
ra IV -2, l con la reglamentaria puesta a tierra del neutro. 

Fig. IV-2,! 

La conexión en estrella no es la única posible, aunque sí la generalmente em­
pleada. En la figura IV-2,2, pueden verse conexiones en triángulo y en zigzag. 

e 

e 
b e 

A A 

a 

e 

e e b B 
B 

Fig. IV-2,2 
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Nótese que, en el caso de conexión en triángulo, el desfase depende de la relación de 
transformación. 

Ejercicio 

En un autotransformador trifásico en estrella, 133/100 kV se ha omitido la puesta a tierra 
del neutro. Una de las fases del primario (133 kV) establece contacto con el suelo. IÍlteresan 
las tensiones, respecto a tierra, de las diversas fases del secundario. 

(a) 
Fig. IV-2,3 

En la figura IV-2,3a, se aprecian, trazos gruesos, tales tensiones. 

Me = J 1002 - 502 = 86,5 

MN = 86,5/3 = 28,8 

OB = V 502 + (28,8 + 133/V3)2 "'" 116 

Dos fases se hallan a 116 kV 

La tercera a 33/V3 "'" 19,1 kV 

(b) 

Obsérvese, figura IV-2,3b, que si el autotransformador, de igual relación, fuese LlLl, apa­
recerlan otras tensiones. 

§ IV-3. Reguladores de inducción. 

§ IV-3.1. REGULADORES MONOFÁSICOS. 

Conceptualmente es un autotransformador, dispuesto para poder variar 
de un modo continuo (sin saltos) la relación de transformación. Para con­
cebirlo fácilmente, imagínese el autotransformador monofásico representado 
en la figura IV-3,la. No discrepa del autotransformador conocido más que 
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en haberse dispuesto el núcleo con dos entrehierras. Ciertamente ello aumen­
tará la reluctancia Rm del circuito magnético y, en consecuencia, la corrien­
te de vacío será sensiblemente mayor. 

~ /cJ. : arroll.común 

, 
arrol!. 

, 

adidonal 

arrol\. 
terciario 

~ U2 
U, Nl 

(a) 
I 

~/ 
+ Ua COSO( , / 

I 

-Ua CCS:( 

)U1 U' 
U2 U2 1 

(e) (d) (e) 
Fig. IV-3,1 

En principio, supóngase un autotransformador elevador (figuras IV-3,la 
y c). Las NI espiras comunes se disponen en la parte fija del circuito magné­
tico. Las espiras adicionales (Na) se arrollarán en el sector movible del cir­
cuito magnético. Tal sector puede experimentar el giro a (0° a 180°), pero, 
en unas determinadas condiciones de trabajo, está fijo. Dispuesto como en 
la figura, la tensión secundaria valdrá 

Na 
V2,0· = VI + Va, o· = VI + VI -­

NI 

Si se trabajase tras haber colocado el sector móvil girado un ángulo a, 
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el flujo abarcado por las espiras adicionales (Na) sería W cos a. Por lo tanto, 
la tensión secundaria resul taría 

Na 
U 2,(f.° = U 1 + Ua,(f.o = U 1 + U 1 M cos a a= cos a = ) 

l 

l 
O 

-1 

En (d) se ha trazado el diagrama vectorial aproximado 1• La novedad no­
table es que la tensión adicional, 

puede establecerse a voluntad, de forma que la tensión U2, (f.O resulta regula­
ble entre U 1 ± Ua,oo, o sea con el margen de regulación 2 Ua,oo. 

Como en los autotransformadores, se definen las potencias propia y de 
paso, que, en el presente caso, se entenderán las máximas posibles, es decir: 

Potencia de paso 

Potencia propia (interna) 

Ahora bien, ha de tenerse presente que la potencia transformable es fun-
ción de U 2, (f.O (de oc) ya que vale . 

Se ha puesto de manifiesto que el regulador de inducción, en teoría, no 
es más que un auto transformador regulable. La práctica ha demostrado, 
no obstante, que no es adecuada la constitución según la figura (a). Se cons­
truye a base de elementos clásicos de motores de inducción, dándoles la 
disposición que, esquemáticamente, se ve en la figura (b). Por supuesto que 
el rotor está fijado, aunque movible a mano o mediante un servomotor. Las 
espiras cOJ;l1unes (Ni) suelen disponerse en el estator, y las adicionales en el 
rotor. 

Obsérvese que el arrollamiento adicional (véase como parte del arrolla­
miento secundario de un transformador), crea (con su corriente de carga [2) 

un flujo ([Ja, cuyo eje se ha dibujado en (b). Puede descomponerse, según 
está en la figura, en ([Ja cos a y en Wa sen a. El primero es el clásico de la teo-

1 Como en el estudio de auto transformadores, se siguen despreciando las caídas internas. 
De esta forma, los vectores tensión están en fase y se adicionan aritméticamente. 
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ría de transformadores, que será compensado por la corriente adicional de 
carga del primario, 1'2' Ahora bien, el segundo (<Pa sen a) es flujo del secun­
dario que no concatena con el primario, es flujo de dispersión del secundario. 
Tal flujo puede ser importante (a = 90°), representando una X d• 2 notable. 
Esto ha de motivar caídas de tensión internas secundarias inaceptables. Pa­
ra la eliminación de <Pa sen a, se dispone un arrollamiento terciario, consti­
tuido por unas espiras en cortocircuito (circuito cerrado). Como otros arro­
llamientos terciarios, prácticamente borra los flujos que tiendan a estable­
cerse normalmente a su plano de espiras. Si se prefiere, crea un flujo 
<P t = - <Pa sen a. 

El regulador de inducción puede estar conectado en la forma indicada 
en (e). Se suele elegir entre las conexiones (c) o (e), de forma que el flujo co­
mún <Pe' (la inducción Bm) tienda a no variar según las condiciones previstas 
de trabajo. Más claro: 

tensión de llegada U1 f'<::i constante, se desea una U2 variable a fines de 
ensayos en laboratorio, conexión adecuada (e); 

tensión de llegada, U I , variable, con necesidad de estabilizarla a un valor 
fijo U2 (eventualmente se automatizará), la conexión adecuada es (e). 

Cuando las potencias de los reguladores de inducción son algo elevadas, se suelen cons­
truir sumergidos en aceite, como elemento refrigerante, adoptando esta técnida caracteris­
tica de los transformadores. 

§ IV-3.2. REGULADORES DE INDUCCIÓN TRIFÁSICOS. 

No se van a estudiar ya que, si bien construidos, también, a base de elementos de mo­
tores, su teoría se basa en la de los campos giratorios, que es el fundamento de las máquinas 
rotatorias. 

§ IV-3.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS REGULADORES DE INDUCCIÓN. 

Véanse en el próximo apartado relativo a transformadores con tomas. 

§ IV-4. Transformadores con tomas. 

§ IV-4.1. TOMAS DE REGULACIÓN. 

Los reguladores de inducción constituyen, técnicamente, un excelente 
medio para regular tensiones, de forma continua y sin contactos. No obs-
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tante, resultan caros y tienen limitaciones que se expondrán al final de este 
apartado. Los transformadores proporcionan otro medio de regular tensio­
nes, a base de poder variar la relación entre espiras NI! N2• 

Tratándose de un transformador monofásico, figura IV-4, la y b, se es­
tablecen diversas derivaciones, llamadas «tomas», en uno de los arrollamien­
tos, y, al propio tiempo, se dispone un medio para conmutar. Las tomas 
pueden preverse en uno u otro de los arrollamientos. 

{
30.5% 

31,S kV 

30 kV 

(
30-S% 

28,5 kV 

(e) 

30 kV 

(b) 

(d) 

(e) 
Fig. IV-4,1 
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En la figura IV-4,1 (c) y (d), se han representado transformadores tri­
fásicos con tomas. Según se ve, puede precederse de dos formas: 

c) disponer las tomas en las entradas de las fases i ; 

d) variar NI por corrimiento del punto neutro2. 

Finalmente, en la figura IV-4, le, se esquematiza un auto transformador, 
con tomas, a base de solución análoga a la (c). En autotransformadores, 
la solución de corrimiento de neutro no se emplea. 

Desde el punto de vista económico, no es indiferente el empleo de cualquiera de las 
posibles soluciones técnicas. 

i) No es económico disponer las tomas en baja tensión o, en general, en arrollamiento 
con tensiones relativamente bajas. Las derivaciones de los devanados, y los contactos de 
los conmutadores, deberían preverse para elevadas intensidades. Es más económico con­
mutar en alta. 

ii) Si primario y secundario son para altas tensiones, desde el punto de vista del con­
mutador, pueden ser aceptables cualquiera de las dos soluciones. En tal caso, es preferible 
disponer la conmutación en el arrollamiento correspondiente a la tensión variable. El objeto 
es poder proyectar el transformador con la mayor economía, es decir, trabajando, en todos 
los casos, con la misma inducción B. 

En autotransformadores, no se emplea la solución teórica de variar rt por corrimiento 
de neutro, ya que se alterarían, a un tiempo, y en igual sentido, NI y N2. Ello obligarla 
a tener que recorrer excesivo número de espiras para una determinada variación de rt (re­
cuérdese que, en auto transformadores, NI "'" N2). Esto conducirla a trabajar con inducciones 
muy distintas. Ofrece otros inconvenientes (cortocircuitos). 

Es preciso notar que, si un arrollamiento con tomas tiene una sección 
constante (todas sus tomas están previstas para la máxima intensidad nomi­
nal, IllJ, la potencia del transformador será diversa para cada toma. En la 
figura (a): 

toma superior IIn 1,05 Uin ; 

toma normal IIn U ln ; 

toma inferior IIn 0,95 Uin• 

Puede proyectarse el transformador con secciones escalonadas, de forma que las tomas 
estén preparadas para intensidades inversamente proporcionales a las tensiones. Así se tienen 
los transformadores de potencia constante, frente a los anteriores de intensidad constante. 

I Para expresarlo en forma fácilmente comprensible. Al final de este apartado se formulan 
reparos. 

2 Posible tratándo;e de arrollamientos d~ transforma10res en estrella. Son reducidas la s 
tensiones entre los ele:nentos de conmutación de las divers.:s fases. Pueden montarse en aislado r 
único. Caso de fase a tierra, su tensión respecto a tierra será la simple. 
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Se entenderá por potencia nominal de un transformador la correspon­
diente a la toma normal. Esta determinará, también, la rtn o relación de trans­
formación nominal. 

En principio, puede establecerse cualquier número de tomas, así, 

30000 ± 2,5 % ± 5 % - 7,5 %/380 - 220 v. 

En el ejemplo, el campo de regulación es + 5 % hasta - 7,5 %. Desde 
el punto de vista económico, conviene no excederse, innecesariamente, en 
el margen de regulación. El lector imaginará, fácilmente, las razones inme­
diatas de encarecimiento, al haber' muchas tomas con gran margen de regu­
lación. Pero, además, existe otra razón de seguridad, en relación a los cor­
tocircuitos. 

Los arrollamientos de una columna han de estar, en lo posible, centrados. De otra forma, 
en casos de cortocircuito, se producirían fuertes esfuerzos axiles 1. Estos esfuerzos ponen 
en peligro al transformador, respectivamente lo encarecen si, en el proyecto, se prevé la 
forma de contrarrestarlos. Por brevedad, y al propio tiempo para aclarar las ideas del lector, 
en la figura IV-4,2, se dan representaciones gráficas de las actuaciones de los esfuerzos según 

A 

,A' (N) 

).. 
Correcto; 
supresión de 
espiras en 
zona central 

A 

A' (N) 

).. 
Incorrecto; 
mayores esfuer­
zos axiales 

Fig, IV-4,2 

Mejorado. 

A 

" (N ) 
...l 

1 Se suponen devanados concéntricos, En caso de cortocircuito, se establecen, en primario 
y secundario, fuertes corrientes, con sentidos opuestos, que se rechazan. En los sentidos radiales, 
se traducirá en que las espiras externas tenderán a extenderse, mientras que las internas tenderán 
a comprimirse, La forma circular es adecuada a estas solicitaciones, El peligro está en los esfuerzos 
axiles, Véanse § 1-4,3 Y § 11-3.6. 
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los casos. Ello conduce a que las variaciones de números de espiras no se realicen en los ex­
tremos de los devanados, sino en su parte media. Así se incurre en menores asimetrías 
axiles. 

Lo anterior aconseja evitar márgenes de regulación excesivos, que tienden a motivar 
asimetrías difíciles de evitar. También explica que no se empleen regulaciones por corri­
miento de neutro, en los autotransformadores, ya por naturaleza débiles frente a cortocir­
cuitos. 

§ IV-4.2. ELEMENTOS DE CONMUTACIÓN O DE AJUSTE DE LA TRANSFORMA­

CIÓN. 

El paso de una tensión a otra puede realizarse en forma simple (econó­
mica) o en forma más práctica. Las modalidades de conmutación son: 

1, con transformador sin tensión; 

2, con transformador en carga. 

1-1. Lo más económico es disponer los extremos de las tomas hasta un 
tablero, situado en el interior de la caja del transformador, accesible me­
diante un registro. 

1-2. Una mejora, sin gran encarecimiento, consiste en hacer accesibles 
las diversas tomas desde el exterior (tomas sobre tapa). Puede lograrse dis­
poniendo tantos juegos de aisladores sobre tapa como derivaciones exis­
tan, o bien dando salida por un mismo pasamuro (atravesador) a todas las 
derivaciones de una misma columna, dadas las escasas tensiones que suelen 
existir entre tales tomas. Cabe una solución mixta e.ntre 11 y 12, es decir, 
de las diversas tomas sobre tablero, conectar, con salida al exterior, aquellas 
que, en un sector de trabajo determinado, se cree que van a tener más utili­
zación. 

1-3. Otra mejora consiste en disponer conmutadores (tres monofásicos o 
uno trifásico), que permitan la maniobra, desde el exterior, sin tensión. Su 
cuerpo de conmutación suele estar sumergido en el aceite de la caja, ya que 
no realiza cortes de corriente. 

2. En ocasiones, no es tolerable la interrupción del serVICIO. En otras, 
dada la frecuencia con que se prevé realizar los cambios de tomas, es incon­
veniente tener que proceder a previas interrupciones. Existen casos (hornos 
eléctricos) en que las conmutaciones de tensiones se realizan, normalmente, 
en los procesos de trabajo. Interesan conmutadores o reguladores de tensión 
bajo carga. 
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La necesidad de no interrumpir el paso de corriente (carga) crea el problema que se ve 
en la figura IV-4,3a. Al estar el contacto móvil, pasajeramente, «puenteando» unas espiras 
del arrollamiento, se crea, localmente, en ellas, un cortocircuito. La forma de evitarlo se 
ve en (b). Se ha representado la operación de la conmutación en tres tiempos. Los dos con­
tactos móviles están unidos a través de una impedancia (puede ser una bobina o, incluso, una 
resistencia, dado el breve tiempo de la conmutación) de valor reducido, pero suficiente para 
moderar la corriente de cortocircuito. El proceso completo de la conmutación está mecá­
nicamente establecido, de forma que sea brusco y completo, es decir, independiente de la 
voluntad del operador. Al existir cortes de arco, se producirán alteraciones del aceite. Esto. 
hace necesario disponer la conmutación en departamento con aceite separado del resto. Es 
preciso evitar la difusión de los productos del arco. 

Otra particularidad de interés consiste en establecer un inversor, lo que permite reducir 
el número de tomas a derivar en cada arrollamiento, según puede verse en la figura IV-4,4. 
En (a) se ve como a las espiras fijas se les agregan las espiras elegidas de regulación (tratán­
dose del secundario, puede verse, en la parte inferior, el diagrama vectorial). En (b), por el 
contrario, las espiras actúan substractivamente. Esto duplica la eficacia de las tomas estable­
cidas, reduciendo el número de espiras de conmutación (asimetría). En (c) se representa 
el inversor. 

En la figura IV-4,5 se distinguen dos órganos, el selector y el conmutador. El selector 
(maniobrado a mano, o por motor auxiliar) permite la elección de nueva toma. Una vez 
elegida, y a voluntad, se puede realizar la conmutación. Solamente el conmutador precisa 
estar en departamento separado. 

Selector 

Conmutador 

Las características de un regulador de tensión en 
carga son: tensión de servicio (aislamiento), número 
de tomas, tensión máxima de escalón, intensidad de 
contactos y, finalmente, se indicará si es tipo para 
neutro o no. Según sean las características requeri­
das será más recomendable una ejecución simple o 
más elaborada. Los recursos de que se dispone son: 
selector de fina regulación, selector de regulación 
grosera, inversor y conmutador. 

Se ha visto (figuras IV-4,lc y e) que los conmu­
tadores trifásicos pueden preverse para actuar en la 
formación del neutro, o en los extremos opuestos. 
Tratándose de transformadores, 16 primero es más 
económico, ya que se maniobrará casi sin tensiones. 
Con lo segundo, existe tensión entre las tres fases del 
conmutador. Según explicado, en los autotransfor­
madores no puede utilizarse la ventaja de realizar la 
conmutación en el neutro. 

Fig. IV-4,5 
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§ IV-4.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS REGULADORES DE INDUCCiÓN, DE LOS TRANS­

FORMADORES Y DE LOS AUTOTRANSFORMADORES. 

Reguladores Transformadores 
Autotransforma-

dores 
de inducción con tomas con tomas 

Valor de compra elevado x muy 
favorable 

Rendimiento desfavorable x muy 
favorable 

Corriente de vacío elevada x muy 
favorable 

Regulación de tensión continua discontinua discontinua 

Contactos x implican implican 
conservación conservación 

Resistencia a cortocircui- poco resistentes x poco 
tos resistentes 

Posibilidad de construir limitada x 
para altas tensiones x 

Esto conduce a que, en las regulaciones con grandes potendas se usen los transforma­
dores o autotransformadores. En laboratorios, para disponer de una gama completa y 
continua de tensiones, se usan reguladores de inducción. 

Ejemplo 

Elección de las tomas convenientes. Se pueden presentar circunstancias diversas. Un 
ejemplo ejercitará en razonar, aun cuando surjan otros casos. 

Se estudia un transformador de 40 MVA para la transformación nominal 115/60 kV. 
La tensión de entrada oscilará entre U¡ = 120 -;- 100 kV. 

El secundario alimenta una línea que, a plena carga con el más desfavorable factor de 
potencia previsible (0,75), motivará una caída de tensión de 2 kV. El propio transformador, 
para aquella carga, dará una caída interna de 4 kV (véase § H-Il). En vacío se desea poder 
disponer de 60 kV, yen carga, al final de línea, igualmente de 60 kV. 

Dado que las caídas de tensión (de la línea e interna del transformador) totalizan 6 kV, 
se necesita, en el secundario, una tensión de 66 kV (sin carga) que, con las indicadas caídas 
proporcionará la deseada en final de línea, al haber la referida carga. 

Cabe proceder de varias formas. Podrían preverse reguladores de tensión tanto en alta 
como en baja, solución excesivamente onerosa. Se dispondrá, únicamente, regulador de 
tensión en alta, pues, dada la potencia relativamente elevada, resultaría caro un conmutador 
en 60 kV (670 A). La circunstancia de ser variable la tensión de entrada abona tal elección. 

Al no existir tomas en el lado 60 kV, y, sin embargo, tenerse que proporcionar tensiones 
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variables entre 60 y 66 kV, hay que contar con inducciones B, a su vez variables, según el 
régimen de trabajo. Las recomendaciones VDE 0532, § 34b, admiten, para las tensiones 
(luego para (/> y B en los núcleos) variaciones de ± 5 %. Por lo tanto, el margen de varia­
ción deseado (6 kV, 10 %) se puede lograr sin tener que pensar en un transformador 
especial!. 

La tensión nominal secundaria aconsejable es 

60 + 6/2 = 63 kV 

En virtud de lo requerido, las relaciones de transformación extremas serán 

rt m"x = 120/60 = 2 

rt min = 100/66 = 1,515 

Dada la tensión nominal secundaria (denominada 63 kV), las denominaciones de las 
tensiones límites primarias han de ser: 

V¡,max = 63' 2 = 126 kV 

VI, min = 63 . 1,515 = 95,4 kV 

Con estos márgenes de regulación puede lograrse lo apetecido, comprobación: 

en vaelo 

V! = 120 kV, aplicada a la toma 126 kV 

63 
V2 = 120 126 = 60 kV 

U¡ = 100 kV, aplicada a la toma 105 kV 

63 
U2 = 100 105 = 60 kV 

a plena carga 

U¡ = 100 kV, aplicada a la toma 95,4 kV 

63 
V2 = 100 -- = 66 kV 

95,4 

tensión en bornes (plena carga y cos q; = 0,75) = 62,5 kV 

tensión final de linea (p.c. y cos q; = 0,75) = 60 kV 

1 Si bien se examina, la inducción B no llegará a sufrir variaciones de ± S %. Nótese, en 
efecto, que la tensión más elevada se requiere con una carga desexcitante. 
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UI = 120 kV, aplicada a la toma 114,4 kV 

63 
U2 = 120 114,4 = 66 kV 

tensión eQ bornes (p.c. y cos rp = 0,75) = 62,5 kV 
tensión final de línea (p.c. y cos (ji = 0,75) = 60 kV 

Como tensión nominal de entrada se adoptará 

Uln = (126 + 95,4) : 2 = 110,7 kV 

Se desea poder regular por escalones o saltos, en valor absoluto uniformes, que no 
excetlan el 2,5 % de la tensión nominal de entrada: 

Tensión por escalón 2,5 % de 110,7 kV = 2767,5 V 
Campo de regulación (126-95,4) kV = 30600 V. 
Número minimo de escalones 30600/2767,5 "'" 12 escalones. 

Se tratará de un regulador para trece tomas, o sea la nominal ± 6. 

En relación con el tema que se acaba de estudiar es oportuna la lectura 
del apéndice XV. 



CAPÍTULO V 

TRANSFORMACIONES ESPECIALESl 

§ V-l. Transformadores con tres arrollamientos. 

§ V-U. TEORfA ELEMENTAL. 

Imagínese un transformador con un primario y dos o más secundarios 
estos últimos con diversos números de espiras (e incluso, si se desea, con 
distintas conexiones), se tiene un transformador múltiple. Con él se reali­
zan, mediante una sola máquina, y simultáneamente, las transformaciones 
a dos o más tensiones secundarias2• 

La teoría, en el transformador idealizado (sin caídas internas ni corrien-

!, U ~E 

11. 
-1 -1 

Y.l 
~1 , 

b ls 

!2 !:!2~~2 

( a) ( b) 
Fig. V-l,l 

I Brevemente, sin análisis detenidos, se va a dar noticia sobre algunas transformaciones 
especiales. 

2 También pueden existir más de un primario y uno o varios secundarios. En general se 
sigue el criterio de no complicar excesivamente la unidad. Antiguamente las transfurmacioncs 
solían realizarse separadamente. La seguridad alcanzada en los transformadores, y razones de 
economía, justifican el uso de transformadores con tres devanados. 
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te de vacío) se interpreta, simplemente, mediante el diagrama vectorial de 
la figura V-I,l, referido a un transformador monofásico (convenciones de 
signos y flechas de valoración como en la figura I1-3,1). 

En cuanto a las Lm.m. en el núcleo, y prescindiendo de la de excitación 
(en vacío), se ha de cumplir 

Así pues 

Y, en valores vectoriales, 

N 2 N3 , , 
JI = - J2 + - J3 = J ? -+- J 3 • - NI - NI - - - . -

Parece lógico que la potencia nominal del primario sea la suma de las 
potencias nominales de los secundarios. Así sería si no existiese la posibili­
dad de poder dar diversas clases de servicio, incluso la plena potencia del 
primario en la transformación UI / U2 o bien, indistinta, pero no simultánea­
mente, en la U¡fU3• En cualquier caso está claro que la potencia del prima­
rio tendrá que ser igual a la suma de las máximas potencias secundarias que 
simultáneamente tengan que servirse .. 

Ejemplo, los valores y símbolos se darán según orden decreciente de ten­
siones: 

50 - 40 - 20 MV A 

132 ± 5 % - 7,5 %/66 ± 2,5 %/6 ± 2,5 % 

Y, Y O, d 5 

Estos transformadores se representan según se ve en figura V-I,2c. 

A los efectos estimativos de pesos y dimensiones, un transformador con tres arrolla­
mientos puede.asimilarse a uno de dos arrollamientos cuya potencia sea igual a la mitad de 
la suma de las potencias de los tres arrollamientos. En el ejemplo, (50 + 40 + 20)/2 = 55 
MVA. 

Las mismas posibilidades de servicio no las ofrecerían sino dos transformadores de 40 
MVA y 20 MVA respectivamente. Ello permite formarse idea del ahorro que el transformador 
con tres arrollamientos representa. En realidad, el ahorro es mayor por razones fáciles de 
imaginar. 
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§ V-1.2. CIRCUITO EQUIVALENTE. 

Interesa disponer, para un transformador con tres arrollamientos, de un esquema aná­
logo al que se conoce para los transformadores con dos devanados (§ Il-6). Se recuerda que, 
en éstos, el esquema equivalente era el de la figura V-I,2a. 

Para los problemas que se presentan en la práctica, suele ser suficiente el esquema sim­
plificado (b) l. 

En el caso de transformadores con tres arrollamientos, el esquema equivalente simpli­
ficado es según figura V-I,2d. Todas las impedancias (ZI, Z2 y Z3) se entienden reducidas 
a una tensión, por ejemplo UI. 

Rcc = R,+R; 
~ 

Xcc=Xd,+X~2 

{a} (b) 

2 3 

2 3 

(e) (d) (e) 
Fig. V-l,2 

Aun admite otra simplificación, que la práctica demuestra ser útil y suficiente (problemas 
de cortocircuito y de estabilidad) en bastantes casos. Consiste en confundir Zcc con X cc 12. 
Así queda el sencillo esquema equivalente de la figura V-l,2e. 

Como ampliación al tema, véase apéndice VII. 

Hay que tener presente que, además, en las transformaciones pueden producirse (según 
los grupos horarios) desfases. En los circuitos equivalentes cabe representarlos mediante 
transformadores ideales (sin caídas internas) de relación 1/1. Un ejemplo, a base de esquema 
unifilar, véase en la figura V-l,3. 

I Esto es más aceptable, en el caso de transformadores con tres devanados, ya qllC sllele 
tratarse de grandes unidades, lo que significa que suelen poseer valores relativos de Jo pequeños. 
Véase apéndice VII. 

2 Esto es más aproximado tratándose de transformadores grandes, y, por consiguiente, en 
transfor?,adores con tres arrollamientos que suelen serlo. Véase apéndice VII. 
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Vd 5 (5 dO' =150') 

Fig. V-l,3 

§ V-2. Conexión de transformadores en V, 

La transfonnación a base de banco trifásico, mediante tres transforma­
dores monofásicos conexión Dd, pennite la eliminación de un transforma­
dor, por ejemplo en caso de avería. Queda un banco en conexión Vv. Se 
realiza la misma transformación trifásica, si bién con potencia reducida: 

U = tensión compuesta, 

Corrientes correspondientes a la 1 l = de línea 
transformación trifásica, a base de 
tres transformadores monofásicos Ir = de fase 

1 
1.0, potencia de un transformador monofásico U Ir = V3 U 1 

2.°, potencia del banco con tres transformadores 3 U Ir = V3 U l 

3.°, potencia de transfonnación del banco con dos transformadores 

'13 U Ir = U l 

2 
4.°, potencia instalada en el último caso 2 U Ir = V-3 U l 

Se observa un mal aprovechamiento del banco en conexión Vv que, 
teniendo una potencia instalada 

2 
V3 UI, 
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no puede servir, en trifásico, más que VI. Únicamente ha de utilizarse como 
recurso. 

Fig. V-2,1 

§ V-3. Transformación de sistemas trifásicos en monofásicos. 

§ V-3.1. PLANTEO DEL PROBLEMA. 

Aun cuando se procura evitarlos, en la práctica se presentan consumos 
monofásicos. Son conocidos los in,convenientes1. Si se trata de pequeños 
consumos (usos no industriales), las compañías los toleran, a base de procurar 
un reparto de diversos consumos de este tipo entre las distintas fases. Por la 
ley de los grandes números, se suele lograr una carga total trifásica, sufi­
cientemente equilibrada. 

Cuando existen consumos monofásicos de importancia, las compañías 
exigen el empleo de un sistema que reparta aquella carga entre las tres fases 
de un sistema trifásico. Esta es la motivación de esta transformación. 

La solución ideal del problema consistiría en lograr que, en la línea tri­
fásica, las cargas fuesen equilibradas (corrientes con igual módulo, y des­
fasadas 120°). La dificultad estriba en lo siguiente, un consumo eq'uilibrado, 
por el primario (lado trifásico), supone una entrada de potencia instantánea 

1 Como ejemplos: calentamientos que los sistemas inversos de corriente ocasionan en los 
amortiguadores de los generadores, desequilibrios en las tensiones por distintas caldas de tensión 
en las diversas fases, etc. 
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constante!, mientras que el consumo monofásico (en el secundario) es un 
fluir de energía no constante (su potencia instantánea responde a una senoide 
trasladada, de frecuencia doble que la del sistema)l. Esta discrepancia sola­
mente se puede tratar de cubrir mediante acumulamientos de energía más 
o menos caros y complicados, eventualmente con bajos rendimientos2• 

En general se admiten repartos imperfectos de la carga monofásica, entre 
las tres fases del lado primario, aun cuando no se logre el equilibrio. Según 
sea la magnitud de la carga monofásica, se puede ser más o menos exigente 
en el equilibrado parcial. 

A base de esta solución incompleta del problema, existen bastantes mé­
todos relativamente simples y económicos (nunca tanto como la transfor­
mación trifásico-trifásico). A título de ejemplo, se va a informar sobre dos, 
entre los más conocidos. 

§ V-3.2. CONEXIÓN Scorr3• 

Consiste, en dos transformadores monofásicos con los convenientes nú­
meros de espiras. Los primarios se conectan en T, y los dos secundarios 

Primario 

espiras N, 

Fig. Y-3,l 

1 Véase Teoría de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § lII-8.2 Y § II-29. 
2 Un medio sencillo, que inmediatamente se ocurre, es un sistema rotatorio formado por 

un motor trifásico accionando a un generador monofásico. La masa del grupo actúa como vo­
lante. Si se supone masa infinita, se tiene un consumo equilibrado y constante. Otros sistemas de 
almacenamientos son condensadores, bobinas y, en generar, circuitos magnéticos. 

3 Conexión realmente concebida para la transformación, trifásico en bifásico, que aqu í 
no se trata. También para la transformlción de un sistema trifásico en doble monofásico. Se ha 
utilizado en tracción para la alimentación de dos sectores monofásicos de línea. Lo más adecuado 
es a base de dos transformadores monofásicos. Si las dos cargas monofásicas son iguales, el reparto 
en el sistema trifásico es simétrico. 
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en L, según se ve en la figura V-3,l. Los números de espiras de los arrolla­
mientos primarios están en la misma relación que la altura y la base de un 
triángulo equilátero. 

Cuando la transformación trifásico-bifásico se realiza mediante un nú­
cleo trifásico, la conexión se denomina LEBLANC (véase Vocabulario CEI). 

Según se adopte una u otra solución, el tipo de reparto de cargas en el 
primario es distinta. 

§ V-3.3. CONEXIÓN V-y INCOMPLETA. 

Esta conexión, también llamada V-v invertida, consiste en conectar los 
primarios en V, mientras los secundarios se disponen según dos brazos de 
una Y, véase figura V-3,2. 

Está clara la ventaja de la inversión de la conexión en el secundario. Si 
la intensidad de fase secundaria es Ir2> las potencias de los secundarios son: 

(b) con inversión de la conexión secundaria, 

U 1 U 
V3 N 21 2b f = 1 f2 ; 

NI 

(c) SIn inversión de la conexión secundaria, 

~, 
V, 

U, N, 
U vacío=--

'lb 13N'l 

(b) 
Fig. V-3,2 

u, 

~vecío"~ 
U2c N2 

U2C 

\l 
(e) 
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La conexión V-y incompleta puede realizarse con dos transformadores 
monofásicos, o a base de núcleo trifásico con tres columnas (de igual sección). 
La columna central, sin arrollamiento, da el retorno de los flujos de las otras. 

§ V -4. Transformación de sistemas trifásicos en exafásicos. 

Los sistemas exafásicos se usan, casi exclusivamente, a fines de rectifi­
cación. La figura V-4,1, pone de relieve la ventaja del sistema exafásico, que, 
al ser rectificado, proporciona tensiones y corrientes con menor factor de 
armónicas l . 

La transformación en exafásico puede lograrse de varias formas, el pri­
mario puede disponerse en triángulo, como se ve en la figura V-4,1, o bien 
en estrella, como está en la figura V-4,2. Independientemente, el secundario 
puede conectarse en: 

i) doble estrella, figura V-4,2a, diagrama vectorial (a'), 

ii) doble triángulo (b), diagrama vectorial (b'), 

iii) «horquilla» (e), diagrama vectorial (e'). 

Como se ve, únicamente las conexiones doble estrella y «horquilla» pro­
porcionan neutro. 

1 Véase Análisis de Fourier y cálculo operacional aplicados a la electrotecnia, del mismo 
autor. 
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Carga 

--- Carga 

360° 

Tensiones 

Corrientes 
-~--~~~--------

Fig. V-4,1 



§ V-4 172 

A B e A 8 e A B e 

1234 56N 123456 

(él) ( b) 

A A 

I 23456 

~ (e) 
N 

e B 1 6*2 
5 3 

4 

1 2 

.{:}, 
5 4 

(e' ) 

(a') (b' ) 

Fig. V-4,2 
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§ V-S. Transformación de sistemas trifásicos en dodecafásicos. 

También con fines de rectificación, y perseguiendo menor contenido en 
armónicas, interesa disponer de sistemas dodecafásicos partiendo de sis­
temas trifásicos. Entre otras soluciones, puede lograrse con una doble trans­
formación trifásico-exafásico, recurriendo a la conocida propiedad de los 
grupos Dy de desfasar 330° (± 30° o ± 150°), frente a los grupos Yy O 
(0° o 180°). Véase figura V-5,l. 

A 

c~ • 
.... -+-+--+-... -._, 

Fig. V-5,1 



CAPÍTuLO VI 

TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y DE PROTECCIÓN 

§ VI-l. Transformadores de medida y de protección. Objetivos básicos. 

En las instalaciones eléctricas existe la necesidad de conectar aparatos 
de medida. También es preciso disponer relés (reveladores, «relais») con 
finalidades diversas (protección, aviso, enclavamiento, etc.). Unos y otros 
suelen ser de constitución delicada, reducidas dimensiones y buena precisión. 
Frecuentemente las magnitudes que hay que medir (o vigilar) son elevadas 
tensiones, corrientes fuertes, o concurren ambas circunstancias. Se suele 
requerir que los aparatos de medida o de vigilancia vayan dispuestos en cuadros 
o pupitres centralizados. Surge la dificultad de conducir tensiones y corrientes 
elevadas hasta aquellos cuadros, los inconvenientes saltan a la vista. 

Por ello, y no podía ser de otra forma, casi al propio tiempo que se iniciaba el uso de 
la corriente alterna, nacieron los transformadores de medida. 

Se resuelve a base de conducir magnitudes proporcionales a las originales, 
pero con valores más manejables. Los aparatos más importantes son los 
transformadores de medida inductivos: 

i) transformadores de corriente; 

ii) transformadores de tensión. 

Con sus primarios conectados en alta o en baja tensión, según corresponda, 
transforman las magnitudes que se desea medir, en corrientes y tensiones 
moderadas en el secundario (que por motivos de seguridad puede conectarse 
a tierra). De esta forma, cabe construir aparatos de medida o de protección 
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(relés) normalizados (por ejemplo: a base de bobinas amperimétricas para 
intensidades nominales 5 A, Y bobinas voltimétricas para tensiones nominales 
110 V). Tales corrientes y tensiones se conducen económicamente (secciones 
reducidas y aislamientos bajos) a cuadros, etc. 

Aun sin el problema de las canalizaciones, los transformadores de medida 
son de utilidad. Supóngase la necesidad de medir corrientes con intensidades 
del orden de los 800 A, en baja tensión. La instalación directa de un amperí­
metro obligaría a un aparato grande difícilmente compatible con los requeri­
mientos de precisión. Pero, además, no deben olvidarse las posibles pertur­
baciones magnéticas que tan fuertes corrientes pueden motivar en los apa­
ratos. Finalmente, en caso de cortocircuito en la instalación, se crearían con­
siderables esfuerzos dinámicos que tendrían que soportar delicados órganos 
amperimétricos. 

Resumiendo, los objetivos principales de los transformadores de medida 
son: 

1.0 Aislar o separar los circuitos y aparatos de medida, protección, etc., 
de la alta tensión. 

2.° Evitar perturbaciones electromagnéticas de las corrientes fuertes, 
y reducir corrientes de cortocircuito a valores admisibles en delicados aparatos 
de medida. 

3.° Obtener intensidades de corriente, o tensiones, proporcionales (por lo 
menos en determinada zona) a las que se desea medir o vigilar, y transmitirlas 
a los aparatos apropiados. 

Este examen pone de manifiesto que la buena elección en transformadores 
de medida no se limita a una relación de transformación y a una tensión 
nominal (aislamiento). Debe, además de proporcionar la debida precisión, 
garantizar la seguridad del personal y de la instalación, así como proteger 
a los aparatos. Y, sin embargo, la experiencia demuestra cuán frecuente es la 
mala elección de transformadores a los que, estándoles confiada la protec­
ción, no ofrecen garantías en los momentos críticos. 

Si bien pueden destinarse a mediciones o a protecciones, cuando no sea 
imprescindible distinguir, se les denominará, genéricamente, transformadores 
de medida. Es más, en ocasiones, un mismo transformador alimenta aparatos 
de medida y elementos de protección. 
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§ VI-2. Primeras ideas sobre transformadores de corriente. 

En la figura VI-2,la se representa un transformador de corriente en dis­
posición de trabajo 

51 ¡ r 52 
.,. II 

MUdiClónr@J 

(a) 

PI P2 
O--fr1..,}(,..~-_o 

51 52 

(b) 

(h) 
151 152 

Circuito principal 

P2 

T. de potencia 

o o 

~(OjO 

I I 

(e) ~ 
(d) 

Cl C2 

-----íc?-A 
(t) ~ 

~1~~2 
(g) 51 

52 

251 252 
(i) 

O-;"---1:~_-;"--~ 

Fig. VI-2,l 
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El primario tendrá aislamiento adecuado para la tensión a que esté des­
tinado (tensión nominal, en el ejemplo 6 kV 1). Al propio tiempo, realiza la 
transformación de corriente (por ejemplo, nominal 400/5 A). El secundario 
se ve puesto a tierra, para garantía del usuario y de la instalación. 

En (b), (c), (d), (e) y (f) se dan representaciones esquemáticas usuales para 
transformadores de corriente. La (b) es la recomendada por UNE y por CElo 

En (g) e (i) se representan transformadores de doble relación, de los que se 
tratará. En (h) un transformador con dos secundarios. Otras modalidades 
pueden verse en las aludidas normas. 

Por la figura (a), se ve que la constitución general de un transformador de 
esta naturaleza es análoga a la de un transformador monofásico de potencia. 
Pero ha de observarse su forma especial de trabajo. El primario, en efecto, 
esta dispuesto en serie en relación con el circuito principal (objeto de medición), 
siendo así que los transformadores de potencia se alimentan en derivación. 
En cuanto a las cargas de los secundarios, la diferencia es, también, esencial. 
Las impedancias de carga son bobinas amperimétricas, luego con bajos va­
lores. Esto significa que los transformadores de corriente trabajan relativa­
mente próximos al cortocircuito del secundario 2. Nótese que, a diferencia 
de un transformador de potencia, por el primario del transformador de co­
rriente circula una intensidad, independientemente de la carga que tenga 
conectada el secundario a. 

Más adt:lantt: se verá que el transformador de tensión trabaja cerca del régimen de vacío. 
Los transformadores de potencia suelen hacerlo con cargas intermedias. 

Tampoco habrá pasado desapercibido que, mientras el transformador de 
potencia recibe en el primario la plena tensión de la línea (en el ejemplo 6 000 V), 
en el de corriente se reduce a una simple caída de tensión en la línea. Será, 
necesariamente, pequeña, pues, de otra forma, alteraría excesivamente el 
régimen del circuito objeto de medición. 

1 Se entenderá por tensión nominal la de placa de características. En este momento es sufi­
ciente la idea. No obstante, para una determinada tensión de trabajo puede requerirse mayor o 
menor garantía. A tal efecto, se define el nivel de aislamiento por dos valores: tensiones de ensayo, 
garantizadas, a frecuencia industrial y con onda de choque. 

2 A base de secundarios con corrientes nominales de 5 A (véase más adelante), la tensión 
en los bornes del secundario oscila, según cargas, entre O y 15 V. En el caso en que por el circuito 
principal circule una corriente de cortocircuito (1, = 'cc)' puede alcanzar algunos centenares de 
voltios. 

3 El secundario de un transformador de corriente constituye un ejemplo de fuente de 
corriente. 



§ VI-2 178 

Obsérvese que, al existir multiplicidad de cargas, en los transformadores de corriente 
se disponen en serie (aumenta Zc), mientras que en los de potencia suelen disponerse en deri­
vación (se aumenta la carga disminuyendo Zc). 

En definitiva, y prescindiendo de otras características más especiales que 
luego se estudiarán, las básicas se reducen a la siguiente especificación: 

transformador de corriente 10 kV, 400/5 A. 

Ello significa ser adecuado para trabajar en líneas con tensión hasta 10 kV 
(en el ejemplo 6 kV) Y transformar las corrientes según el cociente de inten­
sidades indicado. 

Las corrientes nominales normalizadas para los secundarios son 5 A Y 
1 A, la CEI también admite 2 A. Tanto UNE como CE! dan preferencia a 5 A. 

En el caso de tener que alimentar conducciones de gran longitud, puede ser interesante 
1 A. La ventaja de este valor nominal consiste en permitir reducir las secciones de «filería», 
y en disminuir consumos (véanse § VI-6.2 y Ap. XII-2). 

Ejemplo 
Un transformador monofásico de corriente tiene, según placa de características, una 

potencia de precisión 1 de 50 VA. La línea, entre secundario de transformador y aparatos 
de medida, se instalará con conductor de 4 mm2, con una resistencia de 0,0044 n/m. Luego, 
con la corriente nominal secundaria I sn = 5 A, la potencia empleada, por metro de conexión, 
será R]2sn = 0,11 VA. Longitud máxima de la conexión. I = 50/0,11 = 454 m (distancia 
máxima entre transformador y aparatos 227 m). 

Con un transformador de 50 VA, pero con corriente nominal secundaria I sn = 1 A, el 
consumo, por metro de conductor de 4 mm2, sería 0,0044 VA. Luego el conductor de cone­
xionado podría tener una longitud máxima de 11 360 m. 

Lógicamente, las longitudes útiles reales tienen que ser notablemente inferiores, ya que 
buena parte de la potencia disponible ha de emplearse en bornes de aparatos alimentados. 
Se ha tratado, nuevamente, de una comparación a base de longitudes teóricas máximas. 
Aclaraciones se verán en el § Vl-6 y en el apéndice XII-2. Así, si el consumo previsto para los 
aparatos es de 25 VA (mitad de los 50 VA), las longitudes máximas disponibles serían la 
mitad de las antes calculadas. 

Existen trallsformadores cOllmutables, para doble relacióll. Se obtienen, véase figura 
VI-2, 1 g e i di!'poniendo dos elementos primarios en serie o en paralelo.· También pue­
den obtenerse por el secundario. 

También se recurre, como en los transformadores de potencia, a establecer diversas 
tomas, bien sea en el primario o en el secundario. 

Un transformador de corriente puede estar previsto para los dos valores normalizados 
5 A, y 1 A. 

Existen transformadores para más de dos relaciones, véase, por ejemplo, § VI-5. 

1 Véase § VI-6. No debe excederse, si se desea la garantía de precisión del transformador. 
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Ejemplo de utilización 

Se estudia una línea trifásica que, en una primera etapa, va a transmitir, a 110 kV, 
60 MVA. Se proyecta de forma que, en segunda etapa, pueda transportar 240 MVA a 220 kV 
(se instalarán conductores en «duplex»). Las intensidades correspondientes son: 

60 
l." etapa 

{3110 
1 000 = 315 A 

240 
2." etapa --- 1 000 = 630 A 

{3220 
El transformador aconsejable es el tipo 220 kV, primario conmutable 350 ó 700 A, se­

cundario 5 A olA. Si simplemente se instalara un transformador 700/5 A, en la primera 
etapa se emplearla a base de intensidades reducidas, en relación con las nominales. Esto 
motivarla mayores errores (véase apéndice XII). Además del inconveniente indicado, podrla 
suceder que, con la relación 700/5 A en la primera etapa, los aparatos de medida estuvieran 
desprotegidos (se verá en § VI-7). 

La designación del transformador elegido es: 

70011350/5 A o 70011350/1 A 

§ VI-3. Primeras ideas sobre los transformadores de tensión. 

Se utilizan para alimentar bobinas voitimétricas (contadores, voltímetros 
ordinarios o registradores, relés, etc.). 

Según se dijo, los aparatos se suelen instalar centralizados en paneles. No 
cabe pensar en acceder con la alta tensión hasta el cuadro, ni en construir 
aparatos de medida o protección para tales tensiones. Se reducen a valores pro­
porcionales moderados. Para seguridad, el secundario estará puesto a tierra. 

En la figura VI-3,la, se aprecia la constitución y forma de trabajo de un 
transformador de tensión, análogas a las de un transformador de potencia. 
En (d) (e) y (g) se dan representaciones unifilares usuales. En (b) y (c) otras 
representaciones, también usadas, la primera se refiere a la medición de una 
tensión compuesta. En (f) se ven un transformador de corriente (alimentando 
las bobinas amperimétricas de un amperímetro y de un vatímetro), y un trans­
formador de tensión (alimentando las voltimétricas de un voltímetro y de un 
vatímetro). Finalmente, en (g) se da un esquema unifilar simplificado, análogo 
al (f), pero, alimentando, además, a un contador (Wh). 

Las tensiones secundarias normalizadas en Europa son 110 y 100 V l. En ocasiones, 
se prevén secundarios con dos tomas para disponer de ambas tensiones. 

1 UNE 2/'{)88-8/ (2) recomienda 110 V, mientras que VDE 04/4 prescribe 100 V. Estas 
tensiones se entenderán cuando los transformadores monofásicos tengan que instalarse en lí­
neas monofásicas, o entre fases de una línea trifásica. En los transformadores instalados entre 
fase y neutro, los valores normalizados serán 110/V3 y 100/V3 V. CEl /86 admite 100 Y 
110 V. 
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Fig. VI-3,1 

Lo explicado permite construir aparatos de medida y de protección con bobinas volti­
métricas normalizadas. Al ser usado, un aparato de medida, permanentemente con un trans­
formador de tensión, su escala estará, lógicamente, graduada en tensiones del primario, es 
decir, las tensiones medidas estarán, realmente, multiplicadas por la relación de transfor­
mación nominal. 

Complementos prácticos sobre transformadores de tensión pueden verse 
en el apéndice XII. 

§ VI-4. Funcionamiento del transformador de corriente. 

§ VI-'4. l. FUNCIONAMIENTO NORMAL. 

En la figura VI-4,la, se han representado las resistencias y las reactancias 
de dispersión de primario y secundario. Zc es la impedancia de carga del 
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secundario 1. Aun cuando para los arrollamientos se dibujan distintos nú­
meros de espiras, en lo que sigue se supondrá que los elementos del secundario 
han sido reducidos al primario (§ 11-4). 

En (b) se ve el diagrama vectorial del transformador en su trabajo normal. 

No se suponga que los vectores dibujados guardan proporción con los valores que suelen 
tener en la práctica. El diagrama es desproporcionado para que resulten visibles todos sus 
elementos, y con el fin de poder estudiar, más adelante, los errores que la transformación 
motiva. En particular, se ha dibujado exagerada la corriente lo, en la realidad muy pequeña. 
Además, si el transformador trabaja con su carga nominal 2, en la práctica es R's ~ R'c Y 
X'ds ~ X'c. También suele ser X'ds < R's. 

Hasta aquí, y salvo el hecho de que el primario esté en serie con el circuito 
principal, no se habrán observado, en lo cualitativo, grandes discrepancias en 
relación con los transformadores de potencia. 

Las diferencias aparecen al considerar diversas formas de trabajo: 

1) En los transformadores de potencia se puede considerar U 1 = cons­
tante. Pueden variarse las impedancias de carga y, correspondientemente, 11' 

JI) En los transformadores de corriente pueden variar, incluso indepen­
dientemente, Zc e I p • Se va a ver que, en tal caso, Up no se mantiene constante. 
Como ya fue indicado, Up asume aquí el carácter de una caída de tensión 
en el circuito principal. 

Antes de proseguir, se dirá que el transformador de corriente se proyectará 
de forma que, dentro de su campo de trabajo, la corriente lo sea muy pequeña, 
prácticamente despreciable. 

Supóngase que, en el circuito principal (objeto de la medición) varía la 
corriente (Ip), por ejemplo reduciéndose, mientras el secundario sigue alimen­
tando la misma carga (se conserva Zc)' Compárese el anterior diagrama (b) 
con el nuevo (c). Salta a la vista que lo Y (/) han quedado reducidos. Luego no 
sucede, como en los transformadores de potencia, que lo y (/) se mantienen 
casi constantes (dentro del campo normal de trabajo del transformador). 
Es más, aquí resulta impropio designar a lo por corriente de vacío. Es la co­
rriente de excitación (1,,). Al variar ll" resultan notablemente variadas, a su 
vez, g/~ y gil" 

Si, por el contrario, Ip aumenta, crecerán lo y 41, con la posibilidad de 
alcanzar la saturación del núcleo. En tal caso se afectará sensiblemente la 
relación Ipl l. (error de relación). En particular, sucederá en el caso en que, 
por el primario, circule una corriente de cortocircuito Ip = Icc. 

I Suma de las impedancias de las bobinas amperimétricas en serie que se alimentan (p. ej. 
figura VI-3,tf) más la correspondiente a los conductores de conexión. 

2 Se define en § VI-6. 
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Examínese, ahora, el comportamiento al variar Ze' Imagínese que el trans­
formador estaba alimentando, exclusivamente, a un amperímetro (b). En el 
secundario se intercalan, suplementariamente, otras bobinas amperimétricas. 
En (d) se ve el nuevo diagrama de trabajo. En el supuesto de que lp se mantenga 
como en (a), resultan aumentados Ul

e , El., (]J, /0 Y Up • Como lo forma parte 
de Ir" al mantenerse ésta, queda modificada Is (generalmente disminuida l. 
al aumentar Ze)' Esto no tendrá gran importancia mientras /0 siga conser­
vando valores muy reducidos /0 ~ r. f"'=i /p. Pero si con el aumento de Ze, 
y consiguiente aumento de (]J, se alcanzara la saturación, /0 introducirá errores 
en la relación /pl/s' Luego no es lícito que la impedancia Ze (bobinas amperi­
métricas en serie) alcance un valor excesivo. 

Se ha partido del supuesto práctico según el cual, al aumentar Ze, se mantiene ¡p. Nótese 
que en (d) ha aumentado Up • Si se prefiere, dígase que, para el circuito principal, la impe­
dancia intercalada, a que equivale el transformador de corriente con su carga (dipolo), ha 
quedado aumentada. No obstante, ha de suponerse que tal impedancia equivalente perma­
nece (dentro de los límites de trabajo) pequeña frente a la total del circuito principal, es decir, 
que' Up siempre es muy pequeña frente a la tensión nominal de la línea. 

Obsérvese que lo fundamental se resume como sigue: 

a) En los transformadores de potencia (U1 = constante), la corriente 
secundaria es la causa y la primaria el efecto. Se persigue alterar los factores 
que constituyen la potencia. 

b) En los de corriente, es la primaria la causa y la secundaria el efecto. 
Se persigue una proporcionalidad, lo más exacta posible, entre intensidades. 

§ VI-4.2. IMPROCEDENCIA DEL SECUNDARIO ABIERTO. 

El razonamiento precedente justifica la norma general de proscribir la 
apertura del secundario de un trinsformador de corriente cuyo primario 
esté en servicio. No hay más que considerar el diagrama de la figura VI-4, Id, 
imaginando que Ze crece indefinidamente hasta oo. Como dicho, Ul

e aumen­
taría, tendiendo a mantenerse, al principio, /'., aunque adquiriendo, luego, 
valores menores, cuando Ze los adopta elevados (para Ze = 00, /'. = O). 
En estas condiciones /p = /0, o sea que toda la corriente primaria ha pasado 
a ser de excitación, sin que exista fuerza magnetomotriz secundaria oponente. 
Afortunadamente, el núcleo se satura, con lo que el flujo (]J no llega a alcanzar 
el valor que, por proporcionalidad, correspondería a N p /p. No obstante este 
factor atenuante, resultan, según figura VI-4, le, valores elevados para (]J, 

El, "= Ul
e Y Up' 
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Lo examinado significa un peligro personal, por la tensión que surge entre 
bornes del secundario (desde decenas hasta del orden del millar de voltios), 
y un riesgo para el aislamiento, sin olvidar el calentamiento del núcleo, por 
los crecidos valores de B. Tales condiciones de trabajo mantenidas, pueden 
conducir a un deterioro del transformador, e incluso a una explosión. 

Queda aclarada la improcedencia de la apertura del secundario. Por el 
contrario, nada cabe objetar, en principio, a que el secundario esté en corto­
circuito 1, Ze = 0, Us = O. Por él circulará la corriente 1s correspondiente 
a 1p , según la relación de transformación nominal. Para una lp determinada, Es 
tendrá el menor valor posible. Correspondientemente los tendrán lo Y tP. 

La conclusión es que, si por algún motivo hay que desconectar la carga Ze 
(revisiones de aparatos, etc.), se «puenteará» el secundario, tras 10 cual puede 
retirarse Ze, lo que puede realizarse sin interrumpir el servicio de la línea 
principal. Se evitará tener el secundario abierto, ni siquiera en breve tiempo, 
circulando corriente por el primario. 

Otra consecuencia de 10 visto es que no deberá protegerse el secundario 
mediante fusibles, ya que su actuación provocaría la apertura del circuito. 

Si bien lo dicho es general, y correcto para cualquier régimen normal de trabajo, hay que 
advertir que algunos transformadores de corriente, con secundario cerrado sin carga, podrían 
sufrir en caso de cortocircuito en el circuito principal (lp = Ice). En estos casos, es recomen­
dable sustituir los aparatos que se retiran por una pequeña resistencia que hará, entretanto, 
las veces de carga. 

Se aclara con el siguiente ejemplo, lo que no dejará de ejercitar al lector en el ma­
nejo del diagrama vectorial y en la visión práctica. 

En el mercado existen transformadores de medida que han sido proyectados con mayor 
densidad de corriente en el secundario. Esto significa mayores calentamientos en esta parte 
del aparato. Conviene que, en caso de cortocircuito, lp = lcc, entre en juego la saturación 
del núcleo, limitando la ls. Se logra a base de Us 0/= O. 

Resumiendo: existen transformadores cuyo secundario puede «puentearse», pero otros 
requieren una resistencia de protección. 

§ VI-5. Errores de intensidad, o de relación, y de fases. Exigencias constructivas. 

El error de intensidad, Cj, también llamado error de relación, para una 
corriente primaria ¡p, y una carga secundaria Zc' es 

lp 

Ci (%) = ls K¡n - lp 100 = _ls---::--K_n 100 
p 1p 

Kn 
(KIl = relación de transformación nominal) 2 

1 Esto es así, en general, con la salvedad que se verá al final de este apartado. 
2 Según UNE 21-088 Y CEI 185, la relación de transformación nominal, Kn. es el cocien­

te de las intensidades nominales primaria y secundaria. 
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Luego es la diferencia entre los valores real, Js , Y el esperado, Ip(Kn , para 
·la corriente del secundario, referida, en tanto por ciento, a la corriente espe­
rada. 

Por la teoría conocida, está claro que tal error depende de la carga y de la 
corriente del circuito principal. 

El error de fase, Oj, también llamado desfase o error de ángulo, se aprecia 
en la figura VI-4, 1 b. Se mide en minutos y da el ángulo de diferencia de fases 
entre las corrientes primaria y secundaria, una vez girado 1800 el segundo 
vector en el mencionado diagrama. Se conviene error positivo cuando avanza 
la corriente secundaria (lo es en la figura). 

Si simplemente se trata de medir una intensidad de corriente (módulo), el error de fase 
carece de interés. Si, por el contrario, se trata de alimentar bobinas amperimétricas de vatí­
metros o de contadores de energía eléctrica, los errores de fase tienen importancia, pues 
falsean el factor de potencia. Un error en el ángulo de fase, traducido en potencia, activa, es 
tanto más grave cuanto más bajo es el factor de potencia, véase el ejemplo del § VI-6.2. 

El examen de los diagramas vectoriales, figura VI -4,1 b Y d, pone de relieve: 

i) La corriente Jo es la causante de los errores de intensidad y de ángulo. 
Conviene, no obstante, resaltar lo que sigue, 

ii) Para una JI' determinada, valores elevados de Ze, aumentan los 
errores (por aumento de Jo). 

iii) Para una Zc dada, valores elevados de Js aumentan los errores (por 
aumento de Jo). 

Lo dicho condiciona normas constructivas. A fin de lograr muy bajos 
valores para lo, se utilizan chapas magnéticas aleadas a base de silicio 1, u otras 
especiales altamente aleadas (30 -;- 70 %). Tales materiales, en particular 
los últimos, tienen elevadas permeabilidades (véase § VI-8). Se proyectará 
a base de inducciones bajas 2. Los caminos magnéticos serán los más cortos 
posibles, evitándose, en lo posible, entrehierros 3. 

Las impedancias internas secundarias (Rs Y Xds ) tienen el significado de 
un aumento de Ze, que conviene evitar 4. 

I Hoy día se emplean las llamadas de grano orientado, con bajo contenido en carbono 
(véase § 1-4.2). 

2 Significa secciones de núcleo relativamente grandes. Se suele trabajar, con corriente no­
minal, con B < 0,3 Tesla, bien entendido que ello depende de los tipos de chapa y de las 
precisiones requeridas. 

3 Son frecuentes circuitos magnéticos circulare~. figura VI-5,1 con chapas cortadas en una 
pieza (transformadores tipo anillo). También se forman núcleos de este tipo a base de bandas de 
chapa arrolladas, véase figura VI-5,lc. En ocasiones, para determinadas aplicaciones, se cons­
truyen transformadores de corrienle con entrehierros, a fin de obtener una característica B ..;- lo 
prácticamente lineal, aunque sea en detrimento de la potencia de precisión. Son los llamados 
transforllladores lillealizados. 

4 En el siguiente apartado se trata del consumo de los instrumentos alimentados. El producto 
Z. I2an es lo que suele llamarse consumo interno del transformador. Reduce la potencia externa, 
o útil, disponible, dentro de una clase de precisión. 
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Obsérvese, figura VI-4,lb, como la reactancia primaria de dispersión, Xdp, no tiene 
influencia en los errores 1. Esto justifica formas constructivas que, a primera vista, pueden 
sorprender. Tales son los '¡¡amados transformadores en anillo, sin primario, de relación va­
riable. Se representan, esquemáticamente, en la figura VI-S,la. En ellos, el primario está 
constituido por el cable o conductor cuya corriente se trata de medir. Pasando dos veces 
tal cable (b), o, en general, n veces, se consiguen diversas relaciones de transformación. 

Ca) 

~
--- I 

N ~ 
--------______ ---1 

(b) (e) 

o J . --~ L ___________ -.J 
Fig. VI-5,l 

Otro ejemplo es el transformador atravesador o monoconductor, representado en (c). 

Nótese que, en estos casos, el flujo de dispersión del primario depende del circuito pri­
mario, o sea de su forma de instalación, sin que sea obstáculo para la debida precisión. 

§ VI-6. Carga y potencia de precisión en los transformadores de corriente. 

§ VI-6.1. CARGAS y POTENCIAS DE PRECISIÓN O NOMINALES. 

Se ha visto que los errores de intensidad y de fase dependen de la natu­
raleza de la carga. Y, sin embargo, es preciso caracterizar un transformador 
por su grado de precisión. Se define la carga de precisión o carga nomina/ 2, 

1 Unicamente supone una reactancia en serie, introducida en el circuito principal, lo que 
motivará una pequeña caída de tensión adicional (figura VI-4,la). 

2 UNE 21-088-81 (1) y CE1 185 la designan carga de precisión, VDE 0414 carga no­
minal. 
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expresada en ohmios y factor de potencia, con base a la cual se cumplen los 
errores máximos de garantía, o sea de la clase de precisión que luego se defi­
nirá. 

Las impedancias que ofrecen las bobinas amperimétricas prácticas son de naturaleza 
inductiva, con factores de potencia comprendidos entre 0,4 y 1. Las cargas de precisión 
suelen definirse con cos <p = 0,8 inductivo, salvo con potencias inferiores a 5 VA en 
cuyo caso se considera cos <p = I. 

En lugar de la carga de precisión o nominal, puede darse (y es más usual) 
la potencia de precisión o nominal del transformador. Es el valor de la potencia 
aparante (V A) que el transformador proporciona al circuito secundario con 
la carga e intensidad nominales. Por lo tanto, es el producto /';n Ze. Hay 
que especificar el factor de potencia, que es el de la carga. 

Según UNE 2/-088-8/ (1). los valores de la potencia de precisión normalizados son: 

2,5 - 5,0 - 10 - 15 - 30 VA 

Pueden utilizarse valores superiores según necesidades. 
Esto significa que las cargas de precisión normalizadas son, siendo l •• = 5 A: 

0,1-0.2-0,4-0,6 Y 1,2 Q. 

Obsérvese que, mientras en un transformador de potencia su potencia 
nominal (carga) viene definida por una condición térmica, y corresponde a 
una Zc' uúnima admisible, aquí el condicionamiento es de precisión, y supone 
un valor máximo de Zc l. 

~ VI-6.2. INDOLE DE LAS CARGAS EN LOS TRANSFORMADORES DE CORRIEN­

TE: TRANSFORMADORES PARA MEDIDAS Y TRANSFORMADORES PARA PRO­

TECC"¡ÓN. 

Los diversos tipos de aparatos que normalmente constituyen las cargas 
de los transformadores de corriente pueden requerir transformadores COn 
distintas características, más aún, con distinto comportamiento. Y ello pue­
de ser así aún cuando se trate de cargas con análogas impedancias. Imagí­
nese que un transformador de corriente alimenta aparatos de medida y que 
por su primario circula corriente de cortocircuito, en ocasiones incluso más 
de un centenar de veces la nominal. Reflejada casi proporcionalmente en el 
secundario, aquella corriente puede averiar los aparatos de medida. Por el 

1 Esto se verá al definirse las clases de precisión, que se garantizarán mientras Zc no 
supere la carga de precisión. 
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contrario, si el transformador alimenta aparatos de protección, puede con­
venir la reproducción fiel en el secundario para que la protección actúe 
proporcionalmente. Por lo expuesto hay que distinguir entre los transfor­
madores destinados a uno u otro de los siguientes tipos de cargas: 

a) Aparatos para medida, de contaje y análogos como son amperíme­
tros y bobinas amperimétricas (vatímetros, varímetros, contadores de ener­
gía activa o reactiva, etc.). Se trata de aparatos destinados a medir corrien­
tes normales sin que, ante valores anormales, tengan que provocar reaccio­
nes o respuestas correctoras. 

b) Relés de vigilancia o de protección en relación con la intensidad de 
la corriente y, eventualmente, con su ángulo. Estos aparatos, ante valores 
anormales de la corriente, por exceso (o por sentido o ángulo), han de dar 
u,:,!a respuesta de aviso o de acción (por ejemplo una interrupción del cir­
cuito primario). 

Por su naturaleza, los aparatos de medida no suelen poder soportar so­
brecorrientes exageradas ni se les exige mediciones de valores anormalmente 
elevados. Más aún, para evitar posibles averías, interesa que, a partir de 
ciertas cuantías de los valores de las sobrecorrientes, el secundario, por de­
cirlo gráficamente, se «desembrague» del primario. Esto se logra diseñando 
el transformador de corriente de forma que el error de relación aumente 
ante valores excesivos de las corrientes primarias. Recuérdese que aquel 
error siempre es por defecto, o sea que la corriente real del secundario es 
menor que la teórica según la relación de transformación (Kn), en virtud de 
la corriente de excitación (/ .. ). Por otro lado, la tensión secundaria es U'!, = 
= l. Zc. donde Zc es la impedancia de la carga secundaria más la del arro­
llamiento. Al aumentar IR lo hará proporcionalmente U2 1. De acuerdo con 
la conocida expresión U'2 = 4,44 B lnll , sN2f, y al ser 1" = f(B lllax ), según la 
característica magnética del núcleo, con una determinada carga Zc (nomi­
nal o no), al aumentar notablemente 1" lo harán l., U2 , BIIIIlX e I{> y con ello 
el error de intensidad, por defecto. Con diseño del circuito magnético de 
forma que se entre en su saturación a partir de cierto valor de la sobreco­
rriente primaria, se logra que 1 .. aumente considerablemente, en detrimento 

. I p 
de ,la l. que cIrcula por los aparatos (/. ~ Kn -le), hasta alcanzar una 

zona tal que l. prácticamente ya no crece aunque siga aumentando Ip. Es 
lo que se perseguía. 

Por el contrario, tratándose de transformadores de corriente destinados 
a alimentar relés de protección, interesa que al surgir sobrecorrientes el se­
cundario las refleje aceptablemente 2, aun con los mayores valores previsi-

1 Supuestas cargas con impedancias constantes, lo que no siempre es así. 
2 Se pueden admitir ciertas cuantías de error pues los relés no suelen requerir tanta 

precisión como los aparatos de contaje. 
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bIes, con el fin de provocar respuestas adecuadas l. Contrariamente al caso 
precedente, interesa proyectar el transformador de corriente de forma que 
no alcance la saturación hasta valores elevados de la corriente primaria, 
o sea que el crecimiento de 1,. no sea importante. 

Lo expuesto hace aconsejable no reunir en un mismo secundario de un 
transformador de corriente aparatos de medida y de protección. Lo correcto 
es emplear dos transformadores o bien un transformador de corriente de du­
ble núcleo, cada uno con las características constructivas adecuadas. 

Lógicamente, un transformador de corriente trabajando con una carga 
o potencia secundaria excesivas (mayores que las nominales) puede propor­
cionar errores superiores a los que a su clase corresponden, incluso en el margen 
normal de corrientes (0,1 -;- 1,2 lpn)' En consecuencia, es preciso conocer 
exacta, o aproximadamente, la potencia necesaria (VA) para un determinado 
circuito (consumo), con el fin de elegir el transformador adecuado. 

En el apéndice XII-2, se dan los consumos (VA) más corrientes de aparatos, instrumentos 
y conductores (para intensidad secundaria nominal 5 A). 

Los consumos de los aparatos (VA) suelen ser inductivos en distinta cuantía (factores 
de potencia 0,4 ... 1). Aún cuando teóricamente los consumos amperimétricos en serie 
deben sumarse vectorial mente (potencias complejas), es práctica corriente hacerlo aritmé­
ticamente. 

§ VI-7. Definiciones y clases de precisión según normas. 

Las diferentes finalidades de los transformadores de corriente que se 
han examinado han de reflejarse en las normas. Se hará referencia resumida 
a la CEI 185 y a la UNE 21-088-81 (1) con comentarios y orientaciones 
intercalados 2. 

~ VI-7.1. DEFINICIONES, SEGÚN NORMAS, REFERENTES A TRANSFORMADO­

RES DE CORRIENTE PARA MEDIDA. CI.ASES DE PRECISIÓN. 

Intensidad de se¡;uridad (para los aparatos de medida) (1".) 

Es el valor de la intensidad indicado por el constructor como la inten­
sidad primaria más baja (11") para la que el valor eficaz de la intensidad se­
cundaria (1,,) multiplicado por la relación de transformación nominal (K II ), 

no exceda de 0,9 veces el valor de la intensidad del primario, estando co­
nectada al secundario la carga nominal. 

Puede interesar que el retardo de respuesta sea una función inve"a de la sohrecorrien­
te o de '" cuadrado. 

Para el uso industrial no se omita la lectura completa de la norma original corres· 
pondiente. 
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Esto puede expresarse con la fórmula: 

Factor de seguridad (para los aparatos de medida) (Fa) 

Es la relación entre la intensidad nominal de seguridad del aparato de 
medida (11") y la intensidad primaria nominal (11m) expresada por la fór­
mula: 

F _ 11" 
• - 11m 

Lógicamente, en el caso de que circulen corrientes de defecto del sistema a través 
del arrollamiento primario de un transformador de intensidad, la seguridad del aparato 
de medida alimentado por el transformador es tanto mayor cuanto menor sea el valor 
del factor de seguridad (F.). 

Se suele especificar F. < ... 
La clase de precisión de un transformador de intensidad se designa por 

un número (índice de clase) igual al límite superior del error de intensidad 
admisible, expresado en tanto por ciento, para la intensidad nominal pri­
maria y la carga de precisión. 

Clases de precisión normales 

Las clases de precisión normales de los transformadores de intensidad 
para medida son: 

0,1 - 0,2 - 0,5 - 1 - 3 

En los transformadores de estas clases, los errores de intensidad y fase, 
a la frecuencia nominal, no deberán sobrepasar los valores de la tabla que 
sigue, cuando la carga secundaria esté comprendida entre el 25 y el 100 % 
de la carga de precisión. 
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Tabla de límites de errores 

Error de la Intensidad, en tanto Error de fase, :±:, para valores de 
Clase por ciento, ±. para los valores Intensidad expresados en tanto 

de de la Intensidad expresados en por ciento de la Intensidad 
precisión tanto por ciento de la Intensidad nominal 

nominal minutos 

5 20 100 120 5 20 100 120 

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 

I 

Para la clase 3 no se impone límite alguno de error de fase y el error de 
intensidad, en tanto por ciento, ±, para valores de intensidad expresados 
en tanto por ciento de la nominal se prescribe: 

50 % 120 % 

3 3 

Con el fin de valorizar los conceptos expuestos aportamos el siguiente 
ejemplo: 

Errores introducidos por UIl trallsformador de corriente 

Para valorar los errores introducidos por los transformadores de corriente en la me­
dición de potencias (energías), y la influencia del factor de potencia, véanse los siguien­
tes casos. 

Un vatímetro (contador) tiene su bobina amperimétrica alimentada por un transfor­
mador de corriente de clase de precisión l. La bobina vol ti métrica es alimentada direc­
tamente por la tensión de la línea (baja tensión, no existe transformador de tensión que, 
a su vez, introduciría errores). 

Por el momento, no se considera más que el error de ángulo que, en clase 1, puede 
ser de ± 60 minutos, con la carga nominal, y de ± 90 minutos con el 20 % de la carga 
nominal. Se calcula a base de los errores máximos positivos . 
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Supuestos: 

Carga en el circuito principal, me­
dido 

Factor de potencia en el circuito 
principal, medido 

Ángulo c¡; correcto 

Error de fase 1), 

Ángulo c¡; + 1), 

Factor de potencia para el vatí­
metro cos (c¡; + 1),) 

Error en la potencia 

192 

(1) 

¡fin 

(la) 

0,2 

78" 27' 

60' 

79° 27' 

0,1831 

8,4 % 

(11) 

0,2 l •• 
~ 

(lb) (Ha) (lIb) 

0,8 0,2 0,8 

36° 52' 78" 27' 36" 52' 

60' 90' 90' 

37" 52' 79" 57' 38" 22' 

0,7894 0,1745 0,7840 

1,3 % 12.75 % 2,9 % 

Lo que claramente pone de relieve la necesidad de transformadores de alta preci­
sión, si hay que medir potencias con bajos factores de potencia. 

También la conveniencia, a los efectos precisión, de no trabajar con intensidades 
pequeñas, en relación con la nominal del transformador. 

En atención a los errores de intensidad (de relación) máximos previsibles en clase 
resultarían: 

Error de intensidad ±l% ±I% ± 1,5 % ± 1,5 % 

Factor (caso error negativo) 0,99 0.99 0,985 0,985 

Error combinado en la potencia 9,4 % 2,3 % 14,9 % 3,5 % 

§ VI-7.2. DEFINICIONES, SEGÚN NORMAS, REFERENTES A TRANSFORMADO­

RES DE CORRIENTE PARA PROTECCIÓN. CLASES DE PRECISIÓN. 

Error compuesto 

En las condiciones de régimen permanente es el valor eficaz de la dife­
rencia entre: 

a) Los valores instantáneos de la intensidad primaria, y 
b) El producto de la relación de transformación nominal por los va­

lores instantáneos de la intensidad secundaria. 
El error compuesto se expresa en tanto por ciento del valor eficaz de la 

intensidad primaria, según la fórmula: 

E --- ••. ) 100 V 1 J:1' (' - Ip T o (K Il 1, - lp)- dt 

en la cual: 
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Kn = relación de transformación nominal 
Ip = valor eficaz de la intensidad primaria 
i p = valor instantáneo de la intensidad primaria 
is = valor instantáneo de la intensidad secundaria 
T = período de la intensidad. 

Intensidad límite de precisión nominal (lpL) 

§ VI-U 

Valor más elevado de la intensidad primaria para el cual el transforma­
dor deberá cumplir aún con las especificaciones relativas al error com­
puesto. 

Factor límite de precisión 

Relación entre la intensidad límite de precisión nominal y la intensidad 
primaria nominal, I"d 11111 , 

Fuerza electromotriz límite secundaria 

Producto del factor límite de precisión por la intensidad nominal del se­
cundario y por la suma vectorial·de la carga de precisión y de la impedancia 
del arrollamiento secundario. 

Intensidad de excitación 

Valor eficaz de la intensidad que circula por el arrollamiento secundario 
de un transformador de intensidad, cuando se aplica una tensión senoidal de 
frecuencia nominal entre los bornes del secundario, con el primario y todos 
los demás arrollamientos en circuito abierto. 

Los factores límite de precisión normales son: 

5 - 10 - 15 - 20 - 30 

Designación de la clase de precisión (Indice de clase) 

La clase de precisión de un transformador de intensidad para protec­
ción, se designa por un número (índice de clase) y la letra P (inicial de pro­
tección). El índice de clase indica el límite superior del error compuesto 
para la intensidad límite de precisión nominal y la carga de precisión. 

Las clases de precisión normales de los transformadores de intensidad 
para protección son: 

5PylOP 

Para la potencia de precisión y la frecuencia nominal, el error de inten­
sidad, el de fase y el compuesto, no deberán exceder de los valores indicados 
en la tabla de límites de errores. 
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Para determinar el error de intensidad y el de fase, la carga debe ser in­
ductiva e igual a la carga de precisión con un factor de potencia igual a 0,8, 
con la excepción de que, cuando la carga total sea inferior a 5 VA, puede 
ser resistiva (factor de potencia unidad). 

Para determinar el error compuesto, la carga puede tener un factor de 
potencia comprendido entre 0,8 inductivo y la unidad, a elección del fa­
bricante. 

Tabla de límites de errores 

Error de intensidad Error de fase a la Error compuesto a 
Clase de la Intensidad limite 
precisión a la intensidad intensidad nominal de preCisión nominal en 7c minutos en 'ir 

5P ± 1 ± 60 5 
10P ±3 - 10 

Puede suceder que aparezcan armónicos en la corriente de excitación le 
y también en la corriente secundaria l., aun cuando la corriente primaria 
sea sinusoidal. Esto puede producirse cuando, debido a valores elevados de 
la corriente primaria 11" el transformador trabaja, en' parte, más allá de la 
inflexión de saturación. Por esta razón la norma define el error compuesto 
mediante una expresi6n válida para cualquier forma de onda de corriente. 

§ VI-8. Influencia de los núcleos. Transformadores con varios núcleos. 

No es propósito de esta obra entrar en detalles de proyecto. Mas para 
facilitar la comprensión de la cOJ:recta utilización de los transformadores de 
corriente, parece conveniente exponer algunos aspectos constructivos de los 
núcleos ferromagnéticos. 

Se ha dicho que, para los núcleos de los transformadores de corriente, son 
aconsejables materiales ferromagnéticos de alta permeabilidad (p.), con el fin 
de reducir i;lie). Uno de los materiales clásicos es la chapa siliciosa. En 'la fi­
gura VI-8, la, se aprecia su característica curva H-B. Ofrece el inconveniente 
de poseer valores bajos de ¡i en los inicios de la curva. Esto ocasiona 
elevados errores porcentuales para pequeñas corrientes (valores de io rela­
tivamente grandes). En la figura VI-8,lb se representa la curva B-p, en ella 
se ve el valor inicial bajo de l' así como su valor máximo previo a la 
saturación. 
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H 

(a) 

Mu - metal 

(b) 
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Chapa 
siliciosa 

B 

Fig. VI-8,l 

También se utilizan otras aleaciones. Son características aleaciones ferro­
magnéticas a base de níquel (30 ... 70 % Ni), con diversos nombres comer­
ciales (Mu-metal, Permalloy, etc.). En la figura VI-8,1 b se ha representado 
una curva B-fl del Mu-metal. Nótese el valor inicial elevado de fl y, al propio 
tiempo, la saturación para valores reducidos de B (por ejemplo, 8000 Gauss). 
Esta aleación será favorable para transformadores con bajos errores para 
corrientes Ip pequeñas. 

En cuanto a factor límite de precisión es fáeil deducir que, por saturarse 
fácilmente, el Mu-metal los ofrecerá más bajos que la chapa siliciosa. 

Existen otras chapas, y también cabe construir núcleos con chapas mez­
cladas. Aun cuando existen otros factores constructivos de interés, con lo 
expuesto se ha adquirido idea suficiente sobre posibilidad de dar caracterís­
ticas adecuadas al empleo que se necesite atender. 

No es raro que el transformador tenga que alimentar aparatos con diversas 
exigencias. Ejemplo: 

Aparatos 

1.0 Varios aparatos indicadores y 
registradores de medición 

2.° «Contaje» 

3.° Relés de intensidad dependien­
tes 

Conveniencias 

Potencia total de consumo (VA) ele­
vada. Clase de precisión l. F. = 5 

Clase de precisión 0,5 o 0,2 
Potencia reducida. Indice n = 5 

Clase 5 PolO P, factor límite de pre­
cisión 100 15, o sea 5 P 10 o 10 P 15 
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Lo conveniente según lo expuesto es, pues, un transformador con múl­
tiples núcleos (en el ejemplo, tres). 

Un transfonnador con varios núcleos, un devanado primario común, y 
devanados secundarios independientes para cada núcleo, trabaja, realmente, 
como varios transfonnadores independientes. No tienen, en común, más 
que los amperivueltas del primario. Ya se dijo que los flujos de dispersión 
primarios no ocasionan errores. De esta forma, cada núcleo puede aportar 
las convenientes características. 

§ VI-9. Intensidades límites dinámica y térmica. 

VI-9.1. GENERAL. 

En caso de cortocircuito en el circuito principal, el transformador de co­
rriente queda sujeto a efectos dinámicos y térmicos. En los transformadores 
de potencia, la corriente de cortocircuito, en último término, estaba limitada 
por su propia CCC' Los transformadores de corriente no representan, insta­
lados en serie en una línea, más que una pequeña caída de tensión. Es frecuente 
que los transformadores de corriente formen parte de los dispositivos de pro­
tección. No hace falta encarecer su funcionamiento seguro. En cualquier 
caso, es preciso elegir los transformadores de corriente de forma que resistan 
los efectos indicados. 

F 
Icc -

d 

a 

Fig. VI-9,1 
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Al pasar una corriente de cortocircuito, se producen esfuerzos internos. 
Al propio tiempo, y en dependencia con la forma de instalación del transfor­
mador, surgen esfuerzos externos. Los primeros dependen, exclusivamente, 
de la corriente ice' Los segundos, además, de d y a, figura VI-9,1, así como 
de que el cortocircuito sea entre dos fases, trifásico, o entre fase y tierra. 

VI-9.2. ESFUERZOS DINÁMICOS INTERNOS. INTENSIDAD LÍMITE DINÁMICA 

NOMINAL. 

Para determinar la capacidad de resistencia de un transformador a los 
esfuerzos internos, se define la intensidad límite dinámica nominal. Dada en 
kA, es la de cresta de la primera semionda (máxima) que puede soportar el 
transformador, estando el secundario en cortocircuito, Idin' 

La corriente Idin ha de figurar en la placa de características l. 

En consecuencia, se elige Idin tal que, siendo la corriente de cortocircuito 
de choque ¡eh (cresta de la primera semionda), 

[VI-9.1] 

Se recuerda que, cuando el cortocircuito estudiado está relativamente cerca del genera­
dor, hay que calcular fee contando con la reactancia subtransitoria X" (reactancia que, 
tratándose de generadores con arrollamientos amortiguadores, o con polos macizos, pre­
valece en los primeros períodos; si estos elementos no existen, se calculará con la transi­
toria X'J. Finalmente, Ice será el valor eficaz de la corriente permanente de cortocircuito 
en los restantes casos. 

Por supuesto que, procediendo según [VI-9.11, se van acumulando márgenes de seguridad. 
Hay que contar con que el secundario no estará en cortocircuito, sino que tendrá una carga. 
Por el error de intensidad, que se acrecienta con intensidades elevadas, y cuanto mayor sea 
Zc, la corriente secundaria será menor que la prevista en la definición de Idin. Esto comporta 
menores esfuerzos entre arrollamientos. 

Aun sin entrar en detalles constructivos. conviene señalar que, con un núcleo determinado, 
decrece la potencia de precisión, o la clase de precisión (o ambos conceptos), al disminuir 
los números de espiras. Por el contrario, los esfuerzos internos están en relación inversa 
con el cuadrado del número de espiras. Existe, pues, cierta incompatibilidad, a menos que se 
construyan transformadores caros y con grandes dimensiones, incómodas para la instala­
ción. De ahí se deduce la conveniencia de no emplear precisiones y potencias nominales 
innecesarias, que podrían implicar menor seguridad. 

§ VI-9.3. ESFUERZOS DINÁMICOS EXTERNOS. 

A los efectos de los esfuerzos dinámicos externos, se procederá al cálculo 
como si se tratara de un aislador de apoyo. Como es sabido, tales esfuerzos 

1 Cuando se omite, significa que se verifica 'diu ;;. I te ,. Esta se define en el § VI-9.4. 
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excesiva. Cabe recurrir a la doble relación. Se tendrá presente la capacidad 
de sobrecarga de los transformadores l. Véanse los valores normalizados de 
las corrientes primarias nominales en U N E 21-088-81 (1). 

3." Elección de la clase de precisión~ Véase apéndice XII-3. 

4.° Determinación de la potencia nominal necesaria. Véase apéndice 
XII-2. 

En los transformadores para medida no es recomendable excederse en 
el valor adoptado como potencia nominal. Si un secundario tiene una carga 
insuficiente, puede intercalarse una resistencia. 

Es útil consignar que, para una clase de precisión fijada, la potencia nominal es, aproxi­
madamente, proporcional a la frecuencia. Un transformador de 30 VA en clase 1, a 50 Hz, 
puede proporcionar, a 60 Hz, 36 VA con igual precisión. 

5." Adopción del factor de seguridad en los transformadores para me­
dida, respectivamente el factor límite de precisión en los de protección. 

6.° Se elegirán transformadores con uno o varios núcleos, según se trate 
de alimentar aparatos con requerimientos semejantes o no. 

7.° Resistencia a los esfuerzos dinámicos internos, por determinación 
de la I din requerida (§ VI-9,2). 

No se olvidará que lo anterior no exime de la necesidad de prever la re­
sistencia a los esfuerzos dinámicos externos, por adecuado proyecto de la 
instalación (§ VI-9,3). 

8.° Resistencia a los efectos térmicos de duración t (§ VI-9,4). 

§ VI-U. Conexiones y formas de trabajo en transformadores de corriente. 

Por brevedad, únicamente se hará referencia a algunas formas de instala­
ción más características. Los transformadores de corriente, con uno o varios 
secundarios, suelen ser monofásicos. 

En la figura VI-ll, 1 a, se representa la conexión característica para la 
medición de cada una de las corrientes de fase. Puede agregarse la medición 
de la suma (vectorial) de tales corrientes, como se ve en la propia figura (T). 

1 Los transformadores normales son sobrecargables en un 20 % (carga 120 % J,.,,). tanto 
térmicamente como en el aspecto precisión. Hay los Iransjor/lladores para medición llamados 
de gama eXlendida (UNE 21-088-81 (1). § 28, que permiten cargas de 150 % y 200 %). • 
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Si no hay retorno de corriente por tierra, tanto en régimen equilibrado de 
cargas, como en régimen desequilibrado, la indicación será nula. En caso de 
retorno por tierra (en trazos en la figura), la indicación (puede ser un relé de 
protección) del elemento T es igual a tres veces la corriente homopolar del 
sistema trifásico de corrientes l. 

La medición de la corriente de retorno por tierra puede lograrse, en ciertos 
casos, mediante único transformador, según se aprecia en la figura VI-II,lb. 
En (b) se ve la correcta puesta a tierra de la caja terminal del cable. La dis­
posición (b') es incorrecta, a los efectos medición. 

La medición de cada una de las corrientes de línea puede lograrse con dos 
transformadores (c), mientras no haya retorno por tierra, ya que la suma vec­
torial de las corrientes de dos fases es igual a la de la tercera. 

Se pueden utilizar transformadores de corriente para realizar la conexión 
llamada de comparación. Puede verse en (d). Se trata de un generador y se 
desea determinar la posible existencia de contactos internos bipolares, tripo­
lares o dobles contactos a tierra. En resumen, se desea comprobar si, en cada 
fase, la corriente, a la salida del generador, es igual a la de entrada procedente 
de la estrella. Se observa que, si tales corrientes son iguales, por el instrumento 
R (eventualmente elemento de desconexión de interruptores y de desexcita­
ció n del generador) no pasará corriente. Únicamente circulará la dife­
rencial LlI, en el caso contrario. En la figura se ven las conexiones de una 
sola de las fases. Constituye la llamada protección diferencial de un generador. 
En la figura (e) se representa, en esquema unifilar, la aplicación del método 
de comparación (protección diferencial) a un transformador. Los transfor­
madores de corriente tendrán las relaciones convenientes, y los aislamientos 
necesarios. Puede suceder que, dada la diversidad entre transformadores, 
y sin defecto alguno en el tramo protegido, por el elemento R circule, indebi­
damente, corriente. En (e) se ve un divisor de tensión para ajuste en cero. 

En la figura VI-ll,lf, f', f lf
, se aprecia un sistema equipado mediante dos 

transformadores de corriente en conexión cruzada 2. Por el elemento R circula, 
siempre, la diferencia le -la. Imagínese que se produce un cortocircuito 

trifásico, con una corriente, por fase, lec' Es fácil ver que IR = V3 lec (f). 
En (f') se examina el cortocircuito a - b, resultando IR = lec (Ice siempre 
designa la intensidad de cortocircuito por fase, y se supone despreciable, 
frente a ella, la intensidad de carga). En (f") se ve el caso de cortocircuito a-c. 
Con adecuada sensibilidad del elemento R, pued<: realizar la protección (des­
conexión de interruptor) en los tres casos. 

Con los ejemplos citados, se cree haber dado muestra suficiente de la di­
versidad de posibilidades en el uso de transformadores de corriente. En la 

I Véase Teoría de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § VI-5. 
Por errores de transformación puede suceder que exista indicación (T), sin retorno por tierra. 
2 Ideada por el Profesor BIERMANNS. 
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-=- _____________ J 

(a) 

(d) 

Fig. VI-l1,l 

(e) 

l' T .. rt i 1'1 
Ajuste de equilibrio 

(e) 
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práctica, hay gran variedad de conexiones, especialmente en el capítulo de las 
protecciones, que no corresponde a los fines de esta obra. 

§ VI-I2. Funcionamiento del transformador de tensión inductivo. 

En el § VI-3 se vió que el transformador de tensión trabaja como él de 
potencia. Por tal razón, su comportamiento va a resultar más sencillo que él 
del de corriente. Hay que completar esta primera visión. 

El transformador de tensión funciona con pequeña potencia secundaria, 
es decir, con régimen relativamente próximo al de vacío, si bien con una cierta 
corriente ls' De esta forma, las caídas de tensión internas son pequeñas. Es 
esencial, ya que tales caídas motivan variaciones en la relación Up! Us ' Por 
lo tanto, el diagrama vectorial del transformador de tensión en carga no ofrece 
novedad, es el que se aprecia en la figura II-3,6. Es conveniente razonar con 
el secundario reducido al primario, y haber girado los vectores secundarios 
180°, así resulta el diagrama figura II-4, l b. 

En tales diagramas, se han exagerado los módulos de los vectores corriente 
de vacío y caídas de tensión, a efectos didácticos. 

La corriente de vacío, lo, recobra su significado. Es prácticamente cons­
tante, al mismo tiempo que el flujo, ifJ, admitido que lo sea la tensión prima­
ria UP' sujeta, en servicio normal, a variaciones porcentuales moderadas. 
Solamente en casos excepcionales (por ejemplo, contactos a tierra, que no 
dejarán' de considerarse) puede suceder que la tensión de alimentación, UP' sea 
notablemente superior a la prevista. En tales condiciones, puede llegarse a la 
saturación del núcleo, a valores anormales lo, y a errores notables. 

§ VI-13. Errores de tensión, o de relación, y de fase. 

Error de tensión, Eu , también llamado de relación, correspondiente a una 
tensión primaria UP' y a determinada carga secundaria, es 

Up u--
E (%) = Us Kn - Up 100 = s Kn 100 

u o U U 
p -p 

Kn 

(Kn = relación de transformación nominal) 

Se considera positivo cuando el valor real de la tensión secundaria (Us) 

supera al esperado Up!Kn . 
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Como las cargas usuales de los transformadores de tensión son inductivas, las diferencias 
Uf, - Up suelen ser negativas. Con el fin de compensar los errores eu (<<centrarlos» alrededor 
del valor nulo) se actuará bien sea sobre el numero de espiras Np , bien sea sobre N •. En tales 
condiciones, no ha de sorprender que los errores de tensión, en vacío, suelan ser positivos, 
mientras que con cargas inductivas cercanas a las nominales sean negativos. 

Error de fase (<<desfase») o error de ángulo, 0, es el ángulo formado por 
los vectores !Jp y - !J •. También depende de Up y de Zc' Se mide en minutos, 
y se considera positivo si - !JI avanza a !Jp l. 

En el aspecto constructivo, los transformadores de tensión no ofrecen 
grandes dificultades. Se usa chapa siliciosa. El proyecto se basa en disminuir, 
en lo posible, la corriente de vacío y las caídas por resistencias y por reactan­
cías primaria y secundaria, a fin de reducir errores. En estas condiciones, y en 
servicio normal, no existen problemas de índole térmica. 

La carga nominal, o de precisión, es el valor (en ohmios, con indicación 
del factor de potencia) sobre el cual están basadas las condiciones de precisión. 

De acuerdo con UNE 21-088-81 (2), se definen las siguientes clases de 
precisión: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 Y además 3 P Y 6 P (véase ~ Ap. XIl-4). 

La designación de clase (ejemplo: 0,5, llamado índice de clase) indica el 
error porcentual de tensión máximo permitido, trabajando con carga nominal 
y factor de potencia 0,8 inductivo (en el ejemplo, ± 0,5). 

Las denominaciones indicadas son cómodas, pero no constituyen, por sí 
solas, definiciones de clases de precisión, que han de prever condiciones de 
servicio más amplias. Además, hay que establecer los errores máximos de 
fase, así como los valores admitidos para la tensión primaria. 

Las definiciones completas de las cIases de precisión se dan en el apéndice 
XII-4. 

En lugar de carga nominal, cabe dar la potencia nominal en V A, Sn = 
= U;n/Zo, siendo Z" la carga de precisión 2. 

Las potencias requeridas en las ejecuciones más usuales de los principales 
aparatos, pueden verse en ap. XII-5. Sobre el uso de las clases de precisión 
véase ap. XII-6. 

Si por una anomalía, falta, u otra causa, un transformador de tensión trabaja a una 
tensión bastante superior'a la nominal, Upn , los errores pueden ser considerables. El núcleo 
se satura, con el lógico aumento de io. Además, puede suceder que, con el aumento de Us, 

la carga acepte una corriente is anormalmente elevada (disminución de la impedancia de 
carga; por ejemplo, en un relé, por saturación de núcleo). 

Hay que definir, convencionalmente, el llamado factor de tensión (P. UNE 21088 § 13,3). 
Es el factor por el que hay que multiplicar Upn para tener la tensión primaria máxima con 

1 Esta sencilla definición no es rigurosa más que para tensiones senoidales. 
2 Los límites de error según U N E se consideran para cargas de precisión con cOs fjl :::: 

:::: 0,8 inductivo. 
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la cual el transformador debe responder'a determinadas prescripciones de calentamiento 
(durante el tiempo especificado) así como a las de precisión. 

En la P. UNE 21 088 § 13,4, se indican factores de tensión apropiados en relación con 
formas de conexión y condiciones de puesta a tierra de la red. 

§ VI-14. Conexiones y formas de trabajo en transformadores de tensión. 

Por brevedad, se hace meramente referencia a las maneras de instalación 
más características (figura YI-14,l). 

Se observa que, según la forma de instalación, los transformadores pueden 
tener dos o únicamente un polo aislados. 

Algunas formas de instalación: 

1.& Transformador para tensión compuesta, con .aislamiento bipolar (a). 

2.& Transformador para tensión fase-tierra, con aislamiento unipolar (b). 

3.& Conexión en Y, para tensiones compuestas, aislamientos bipolares (c). 

4.& Conexión en estrella y puesta a tierra, aislamientos unipolares (d). 

El E. 

(a) (b) (e) (d) 

lIt ffT (e) 
(f) (9) 

Fig. VI-14,l 
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5.a Conexión de tres transformadores en estrella, con arrollamientos 
auxiliares para mediciones de tensión centro de gravedad (del triángulo de 
tensiones compuestas) a tierra, aislamientos unipolares (e). 

Solamente la conex·ión 5.a merece una aclaración. Se suponen tres trans­
formadores monofásicos, cada uno con un tercer arrollamiento (auxiliar). 
Los devanados auxiliares se conectan en triángulo abierto. La tensión en el 
vértice abierto es igual a la suma vectorial de las tres tensiones simples. De 
acuerdo con la teoría de componentes simétricas 1, tal tensión es igual a tres 
veces la componente homopolar de las tensiones simples, o sea igual a tres 
veces la tensión del centro de gravedad (G) sobre el punto neutro (T). Por 
ello se acostumbra prever los terciarios con tensión 110:3 ó 100:3. 

Supóngase que la tensión de tierra (T) no coincide con el centro de gra­
vedad (G), sea porque los aislamientos de las tres fases no sean iguales, sea 
por no serlo las capacidades respecto a tierra, figura VI-14, l f. En tal caso, 
en bornes del triángulo abierto aparece, a cierta relación, tres veces la tensión 
UGT• Dígase, pues, a cierta escala, la tensión UGT• 

Imagínese que una de las fases está a tierra (cortocircuito franco), figura 
VI-14,lg. Nuevamente es fácil ver que, a cierta escala, en bornes del triángulo, 
la tensión es UGT• 

En ocasiones, los arrollamientos auxiliares (terciarios), dispuestos en 
triángulo abierto, se utilizan para conectar una resistencia al objeto de amor­
tiguar eventuales sobretensiones oscilatorias de ferrorresonancia. 

1 Teoria de Circuitos, fundamentos, del mismo autor, § IV-7. 
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ApÉNDICE I 

CARGAS PERMISIBLES SEGÚN CONDICIONES DE FUNCIONA­
MIENTO; TEMPERATURAS DE REFRIGERANTES, CICLOS DE 

CARGAS, ALTURAS DE INSTALACIÓN 

§ Ap. 1-1. Cargas admisibles en diversos casos de funcionamiento. 

Raramente un transformador opera a plena carga nominal en régimen 
permanente. Menos aun hay que contar con un régimen de refrigeración 
constante (salvo, tal vez, con refrigeración a base de agua). En estas diver­
sas condiciones de funcionamiento varían las cargas térmicamente admisi­
bles. En ocasiones es útil poder sobrecargar el transformador aunque sólo 
sea pasajeramente. En otras, éste no puede admitir la carga nominal: tem­
peraturas ambientes excesivas, instalación del transformador en altura su­
perior a los I 000 m (aire enrarecido). 

Para una gama de temperaturas que se extiende hasta 140 "C, la velo­
cidad de degradación térmica del aislamiento es una función exponencial 
tal que cada incremento de 6 "C la duplica (reducción de vida a la mitad). 
Las velocidades de degradación se refieren a la normal, que corresponde a 
una temperatura de punto caliente de 98 "c. El usuario puede admitir, más 
o menos transitoriamente, envejecimientos incrementados. Esto se traduce 
en asignaciones de cargas admisibles para los transformadores, que se pue­
den haber exigido al fabricante, de conformidad con la Norma Española 
UNE 20-110-75. Guía de carga para transformadores en aceite. 

§ Ap. 1-2. Disminuciones de cargas admisibles en los casos de refrigeran­
tes con temperaturas superiores a las normales. 

Vienen especificadas en: 

UNE 20-101-75. Transformadores de potencia. 

Si los fluidos de refrigeración sobrepasan las temperaturas máximas in-
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dicadas en el apartado 3.1.2 de tal norma en un valor igualo inferior a 5 oC 
habrá que reducir el calentamiento del transformador en 5 oc. Se admite 
que tal reducción se logra al rebajar la potencia al 92,5 %. Análogamente, 
si las temperaturas máximas de refrigeración son superadas entre 5 oC y 
10°C, los calentamientos del transformador deberán reducirse en 10°C, lo 
que se admite que se logra rebajando la potencia al 85 % del valor de la 
nominal. 

§ Ap. 1-3. Reducciones de potencias por instalaciones en altitudes elevadas. 

En los casos de instalaciones en alturas superiores a I 000 m, de trans­
formadores ensayados en altitudes normales, los límites de calentamiento 
indicados en la Norma UNE 20-101-75 (tablas V y VI) serán reducidos de 
conformidad con lo que tal norma prescribe en el apartado 5.4.3. Lógica­
mente tales reducciones no entrarán en consideración al tratarse de trans­
formadores refrigerados por agua. 



ApÉNDICE II 

ASPECTOS TÉRMICOS EN LOS TRANSFORMADORES 

§ Ap. 11-1. Temperaturas de los medios de refrigeración. 

Salvo acuerdos especiales, las temperaturas límites normales 1 para los 
medios de refrigeración (UNE 20-101-75, apartado 3.1) han de ser: 

Transformadores refl igerados fior aire 

T. del aire 

Máxima 
Mínima 
Media diaria máxima 
Media anual máxima 

"e 

40 
-25 

30 
20 

Transformadores refrigerados ¡Jor agua 

T. máxima del agua de entrada 25 

§ Ap. 11-2. Límites de calentamientos en los elementos integrantes de los 
transform adores. 

Supuestos transformadores instalados en altitudes no superiores a I 000 m 
y que los fluidos de refrigeración no excedan las temperaturas indicadas en 
el ~ precedente, UNE 20-/0/-75 (apartado 5.4.1) estahleee los siguientes 
límites de calentamientos. 

1 En relación con regímenes especiales de funcionamiento. véase el apéndice !. 
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Transformadores en baño de aceite 

Elemento Calentamientos máximos, oC 

Arrollamientos con aislamiento cIa- 65 
se A (U N E 21-305) (Medición por resistencia) 

Capa superior del aceite: 

t. con conservador de aceite 60 
t. no estanco al aire y sin conser-

vador de aceite 55 
Circuito magnético Temperaturas que no perjudiquen al 

circuito magnético ni a elementos 
próximos 

Transformadores secos 

Elemento Aislamiento 1 

Arrollamientos 

Circuito magnético: 

A 
E 
B 
F 
H 

a) Adyacente a arrollallliento< 

b) No adyacentes 

1 UNE 21-305. 

calen/amientos máximos, oC 

60 
75 
80 

100 
125 

Los mismos valores que para los 
arrollamientos 

Valores que no puedan perjudicar 



.. 

ApÉNDICE III 

PÉRDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES 

§ Ap. I1I-1. Naturaleza de las pérdidas en los transformadores de potencia. 

En el texto de la obra, se admite que existen dos grupos fundamentales 
de pérdidas, y se hace abstracción, por razones didácticas, de otras de menor 
importancia. Las consideradas son: 

a) pérdidas en el hierro, por histéresis y por corrientes parásitas, apro­
ximadamente pérdidas del ensayo en vacío; 

b) pérdidas en el cobre, por efecto JOULE, incluidos efectos superficial 
y' de proximidad, aproximadamente pérdidas del ensayo en cortocir­
cuito. 

No obstante, es útil procedér a un examen más detenido. 

§ Ap. 1II-2. Nuevo estudio de la corriente de vacío. Ciclos de histéresis 
estático y dinámico. 

En el § II-1.3, se analizó, aunque en forma incompleta, la corriente io de 
vacío o de excitación. A tal fin, se partió del ciclo de histéresis propio de los 
materiales ferromagnéticos (pérdidas por histéresis), pero no se consideraron 
las corrientes de FOUCAULT, con sus correspondientes pérdidas. 

Después del estudio del diagrama del transformador en carga, resulta 
fácil completar aquel análisis. 

En la figura ap. III,la, se aprecia el flujo cuya variación induce en el nú­
cleo fuerzas electromotrices. Éstas originan las corrientes de FOUCAULT que 
pueden verse en (a') (sección maciza) y en (a") (sección laminada). El cir­
cuito correspondiente a estas corrientes es fundamentalmente óhmico. 
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Razone el lector que dichas corrientes son más acusadamente óhmicas si el 
núcleo tiene estructura laminada. 

u 1",,-e1 

D "~o) (a') 

1 "':.-_? 1 
(a") iOh ~ 

le .. :.-§! 
iF 41 

(a) 
eF (b) 

~ u ~ 
i 

iot = ioh - iF 

t 

Fig. ap. Hl,l 

El flujo ifJ e3 senoidal, luego lo serán las fuerzas' electromotrices y las co­
rrientes de FOUCAULT. No hay inconveniente en considerarlas como corrientes 
de carga de un secundario. El hecho de que el asiento de las corrientes de 
FOUCAULT sea la propia masa ferromagnética, en lugar de un circuito de cobre 
(arrollamiento secundario) no establece diferencia conceptual básica en el 
proceso físico general. En el diagrama (b) se representan EF (f.e.m. produc­
tora de las corrientes de FOUCAULT) e IF (corrientes de FOUCAULT). EF e IF se 
consideran en fase. Aun cuando IF atrase algo, en relación con EF , no quedan, 
en lo fundamental, modificados los conceptos que siguen. 

En el diagrama vectorial (b) se ha dibujado la corriente primaria (l01) , 
suma de 

Joh = corriente de vacío por histéresis (§ U-l.3, figura Il-I,4), y de 

- l' F = corriente primaria adicional, por corrientes de FOUCAULT. 

lot = loh -I'F 
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La corriente lot, que sustituye a 10h, justifica las mayores pérdidas consi­
deradas. 

La figura (d) es, en su parte en trozos seguidos, reproducción de la II-l,4. 
Con trazado en puntos, se ha añadido la corriente - i'F, en fase con U¡. A base 
de puntos y trazos se ha dibujado 

iot = ioh - i'F 

En el § II-1.3, y a través del ciclo estático de histéresis, se estableció la 
correspondencia io - ([J. En la figura (d) se ven las curvas iot Y ([J. Con ellas 
puede trazarse el nuevo ciclo de histéresis que las relaciona. El primero, cuya 
área únicamente justifica las pérdidas por histéresis, es el ciclo estático. El se­
gundo, cuya área justifica las pérdidas por histéresis y por corriente de Fou­
CAULT, es el ciclo dinámico. 

§ Ap. m-3. Pérdidas en el ensayo en vacío. 

3-1. Por histéresis y por corrientes parásitas (FOUCAULT) en el núcleo, 
así corno en otros elementos. También por imperfecciones constructivas 
(rebabas de corte en las chapas). 

3-2. Por efecto JOULE debidas a la corriente de vacío. En el § II-2.3 se 
realiza un tanteo para comprobar que son, en general, despreciables, espe­
cialmente en los actuales transformadores con chapa de grano orientado 
(lo reducida). 

3-3. Por histéresis dieléctrica y por conducción del aislamiento (por 
perditancia). Prácticamente despreciables, las primeras, a las frecuencias in­
dustriales. También lo son las segundas, en virtud de los valores limitados 
de las tff de trabajo que la seguridad requiere. 

Se ve que, prácticamente, las pérdidas del ensayo en vacío son iguales 
a las pérdidas en el hierro. Son las llamadas pérdidas fijas. 

§ Ap. m-4. Pérdidas en el ensayo en cortocircuito. 

4-1. Por efecto JOULE, a base de la corriente de plena carga. 

4-2. Adicionales por las corrientes parásitas (de FOUCAULT), originadas 
en los conductores por los flujos alternos que los atraviesan (efectos super­
ficial y de proximidad). Véase § 11-3.6 (figura II-3,7). 
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4-3. Por histéresis y por corrientes parásitas, en el núcleo, debidas al 
débil flujo alterno, característico de este ensayo (3 -;- 15 % del de vacío). 
En el § II-7.2 se ha realizado un tanteo para demostrar su escasa importancia. 

4-4. En diversos elementos constructivos ferromagnéticos, o simplemente 
conductores, pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas (debidas a 
flujos de dispersión, análogos a los de plena carga). 

Los conceptos 4-1 y 4-2 son los principales. Pueden reunirse en uno solo, 
pérdidas por efecto JOULE en los conductores, teniendo presente los efectos 
superficial y de proximidad, característicos de la corriente alterna. 

Con carácter aproximado, aunque con cierta impropiedad, se confunden 
las pérdidas del ensayo en cortocircuito con las debidas a la carga (pérdidas 
variables). No habrá dejado de observarse que las pérdidas por histéresis y 
por corrientes parásitas, que en este apéndice (§ Ap. I11-3) se han conceptuado 
como pérdidas fijas, resultan ser, en definitiva, algo dependientes de la carga. 

Se ha usado la designación pérdidas adicionales para indicar las relativas, 
principalmente, al concepto 4-2, y además (de menor cuantía) las 4-4. Se trata, 
pues, de la diferencia entre las pérdidas reales originadas en el ensayo de 
cortocircuito, por el paso de la corriente de plena carga, y las que produciría 
una corriente continua de valor igual al eficaz de la corriente alterna (nominal). 
Estas últimas se pueden medir por ensayo con corriente continua. También 
se pueden calcular, 

Es evidente que no incluyen los conceptos 4-2 y 4-4. 

Las pérdidas adicionales son de cierta consideración. Fácilmente tienen 
valores comprendidos entre el 3 % y el 20 % de las totales del transformador. 
Para aminorarlas, se emplean adecuados recursos constructivos, por ejemplo, 
se evitan secciones grandes en los conductores, a base de disponer ramas 
en paralelo y transponerlas (§ I1-3.6). 

§ Ap. III-5. Pérdidas que se considerarán. 

Resumiendo, las pérdidas se considerarán, algo simplistamente, clasifi­
cadas en dos (tres) grupos, son: 

Pérdidas al conectar en vacío el transformador = pér­
didas del ensayo en vacío I":::! pérdidas en el hierro I":::! 

pérdidas fijas .................................... . (15 % -;- 40 %) 
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Incremento de pérdidas al dar carga al transformador R:;¡ 

pérdidas del ensayo en cortocircuito R::J pérdidas en el{ Pérdidas en corrien­
cobre (incluidas las debidas a las corrientes de Fou- te continua 
CAULT y las de histéresis ajenas al núcleo) ......... , (50 % -:- 80 %) 

Pérdidas adicionales 
(3 % -:- 20 %) 

Los porcentajes se refieren a las pérdidas totales a plena carga (100 %). 

§ Ap. 111-6. Medición de las pérdidas en vacío. Variación con la temperatura. 

Se aplica la tensión, indistintamente, en el primario o en el secundario. 
Ciertamente, lo teóricamente correcto es que la pérdida suplementaria de­
bida a la corriente de excitación (efecto JOULE), se produzca en el primario. 
No obstante, ya se ha dicho que es de poca cuantía. Además, prácticamente 
tiene el mismo valor si se excita por el secundario, ya que los valores R 1 ]201 

y R 2 /202 suelen ser semejantes. Por facilidad, suele aplicarse la tensión en el 
lado de más baja tensión. . 

La práctica demuestra que las pérdidas en vacío se pueden considerar 
independientes de la temperatura. Realmente las pérdidas en el hierro dismi­
nuyen algo con la temperatura, y las debidas al efecto JOULE y las dieléctricas 
crecen rápidamente con la temperatura. Dada su proporción relativa, existe 
una cierta compensación, que suelen admitir las diversas normas o recomen­
daciones. 

§ Ap. 111-7. Medición de las pérdidas en cortocircuito. Variación con la 
temperatura. 

Se aplica la tensión, indistintamente, al primario o al secundario. Por 
comodidad, suele aplicarse a los arrollamientos con tensiones medias, 
(scc R:;¡ 4 -:- 10 %). Puede medirse con una intensidad menor que la nominal!, 
incluso se recomienda hacerlo con 0,7 1", a fin de que, durante la medición, 
no varíen notablemente las resistencias de los arrollamientos, por calenta­
miento. Lógicamente, al trabajar con corriente reducida, hay que tener 
presente que las tensiones medidas varían linealmente con las intensidades 
usadas, y las pérdidas con el cuadrado. 

1 No inferior a 0,25 In, según UNE 20-/01-75, § 6.5. 
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Si se desea conocer las pérdidas adicionales, se medirán las resistencias 
(R¡ y R2) con corriente continua, y se calcularán las pérdidas teóricas corres­
pondientes (sin corrientes de FOUCAULT en los conductores ni en otros ele­
mentos). Dadas las constantes de tiempo, hay que dejar transcurrir algún 
tiempo antes de proceder a la lectura de la corriente. 

Las pérdidas por efecto JOULE (en corriente continua) aumentan con la 
temperatura (coeficiente de temperatura positivo para la resistividad). Por 
el contrario, las pérdidas adicionales disminuyen con la temperatura (con la 
resistividad). 
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ApÉNDICE IV 

ACOPLAMIENTOS DE EMPLEO GENERAL SEGUN CE! 76 1 

La recomendación CE! 76 Transformadores de potencia (anexo D) da 
libertad en cuanto a las designaciones de bornes, que pueden ser literales 
o numéricas. A título indicativo, usa 1, 11, I11 e i, ii, iii. 

La Norma UNE 20-101-75 (apartado 5.8.1) recomienda la utilización 
de los desfases O y 11 y, dentro de ellos, los acoplamientos (D y 1 1), (Y d 1 1), 
(Y z 11) Y (Y Y O). 

1 Puede consultarse la Norma española UNE 20-101-75, concordante. 
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CONEXIONES DE EMPLEO GENERAL, SEGUN CEI 76 (1) 
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1 Edición 1967, apéndice D. 
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ApÉNDICE V 

LOS DESFASES Y LA PUESTA EN PARALELO 
DE TRANSFORMADORES 

§ Ap. V-l. Posibilidad de obtención de otros desfases (índices borarios). 

Por corrimiento cíclico de las conexiones externas de un transformador 
(solamente alta, o bien baja), el desfase se modifica en 12oo. Así resulta: 

Indice Desfase normal Con una permutación Con nueva permutación 
horario cíclica c1c\ica 

O 0° 120° 240° 

5 150° 270° 30° 

6 180° 300° 60° 

11 330°(- 30°) 90° 210° 

Por lo tanto, sin cambios internos de conexiones, simplemente prescin­
diendo del marcado del transformador (según las letras en paréntesis de la 

000 O 00 000 
e B A e B A e B A 

b a e ti e b 
e b a (e 1 ( bl (al (e l (b) (al 

O O O O O O O O O 

Grupo O Grupo 4 Grupo 8 

O· 120· 240· 
Fig. ap. V,1 
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figura ap. V,l) e imaginándolo marcado a base de corrimientos cíclicos, 
según se ha hecho en la figura, se logran otros desfases. 

Existe otro recurso, que puede combinarse con el anterior. Se vió en los 
§ III-7.5 Y § III-7.6 como, en grupos mixtos de conexiones, sustituyendo 
la alimentación a base de un sistema directo, por otra a base de un sistema 
inverso, el desfase cambiaba de signo. Puede comprobarse que en los grupos 
horarios pares no se alteran los desfases al cambiar el sistema de alimentación. 
En los grupos impares, por el contrario, se cambian los signos de los desfases 
(o lo que es lo mismo, el 5 pa ;a a ser 7, el 11 pasa a ser 1). Ahora bien, no 
hace falta sustituir el sistema de alimentación por otro, basta permutar dos 
conexiones. En la figura ap. V,2, se han cambiado las B y e, con lo cual, según 
ya se había justificado, en este'caso concreto en el § 111-7.5, se pasa del grupo 
de conexión Dy 11 al Dy l. 

e 8 A e 8 A 

e b a e b a 
O O O O O O 

o yl1 o y 1 
Fig. ap. V,2 

Los métodos anteriores no exigen más que manipulaciones externas. 
Si se recurre a modificaciones de conexiones internas (formación de neutro 
a b c, en lugar de a' b' c', o viceversa, o alteración del triángulo, o del 
zigzag), se pueden conseguir otros cambios, por ejemplo, pasar del grupo 
horario O al grupo 6. 

§ Ap. V-2. Posibilidades de puesta en paralelo de transformadores con dis­
tintos índices horarios. 

Sin más análisis, que no aportaría nuevos conceptos básicos, se dirá que 
la combinación de los recursos anteriores conduce a lo siguiente, de interés 
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práctico, resumen de las indicaciones sobre el particular de CE! 76 Trans­
formadores de potencia, anexo E. Se refiere a las conexiones recomendadas 
que figuran en el cuadro del apéndice IV. 

Se distinguen cuatro grupos de conexiones: 

Grupo 1: índices horarios O, 4 Y 8 

Grupo 11: índices horarios 6,10 Y 2 

Grupo JII: índices horarios 1 y 5 

Grupo V: índices horarios 7 y 1 [ 

La marcha en paralelo de dos transformadores con el mismo índice horario 
es siempre posible. 

Si los índices horarios difieren en 4 u 8 (o sea 1200 ó 240°), los transforma­
dores pertenecerán al mismo grupo, según puede ver el lector. Esto significa 
que, aún siendo distintos los desfases, difieren lo mismo que dos fases en un 
sistema trifásico. Luego la forma de proceder es: 

a) conectar unos bornes (por ejemplo. A, B Y C) a base de idénticos 
símbolos literales; 

b) en cuanto a los otros arrollamientos (a, b y c), se procederá a una 
permutación cíclica adecuada de unos en relación con los otros, compensán­
dose, así, el desfase de 120° (240°). 

Aun cuando los índices horarios no pertenezcan a un mismo grupo, un 
transformador del 111 puede funcionar en paralelo con otro del IV, a base 
de invertir el orden de sucesión de las fases de un transformador respecto 
al otro. Nótese, en efecto, que se trata de compensar desfases simétricos 
respecto al O? 

Son imposibles, sin recurrir a cambios internos de conexión, otras puestas 
en paralelo de transformadores. 

§ Ap. V-3. Proceso sistemático para la puesta en paralelo de transforma­
dores con índices horarios ignorados. 

Existe un método, para proceder sistemáticamente, tal que, incluso pres­
cindiendo del conocimiento de los grupos horarios, y de cualquier marcado 
de bornes (eventualmente erróneo) permite establecer la correcta puesta en 
paralelo, si es posible. Consiste en lo siguiente, figura ap. V,3: 
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Se conectan a una línea, los arrollamientos de más elevada tensión de los 
transformadores, pero al azar uno en relación con el otro. Por el lado de baja 
tensión, se unirán un borne de cada transformador, también elegidos al azar 
(por ejemplo los de la izquierda, para proceder sistemáticamente en la figura). 
Se trata de lograr que entre otro par de bornes de baja tensión (uno de cada 
transformador) no exista diferencia de potencial, ni tampoco entre los res­
tantes. En tal caso se habrá realizado el apareado correcto. 

r 
I 

I 
I 

, 
I I 
I I I 

r -1- --i---}-, 
t ,l.. ,. \ /-, I 
I ' .. _J 1,_1 \ .... _1 1 

r------- ---- -, I I 
I I , 

I 

® I I , 
CD I 

I , I I 

6 6 I I 
9 O O O I ,-, ,') ,', I L:: ___ -__ ~'-:..-J 
, I 
I I 
L. _____ - --0--_____ 1 

Fig. ap. V,3 

Para estas comprobaciones, se dispondrá de un voltimetro de escala con 
alcance doble, en relación con la tensión compuesta nominal de los transfor­
madores l. 

Si no se logra el resultado perseguido, se realizará la conexión (en baja) 
del primer borne del primer transformador, con otro del segundo (baja), 
y se procederá como antes. 

Agotadas todas las posibilidades en baja, sin éxito, se recurrirá a la per­
muta de dos conexiones en alta tensión (véase el segundo transformador dibu­
jado en trazos). Seguidamente se procederá como antes. 

El fracaso, tras este proceder sistemático, significará que los transforma­
dores son inacoplables, a no ser, eventualmente, que se recurra al cambio 
interno de conexiones. 

§ Ap. V-4. Determinación experimental de índices horarios. 

Lo anterior no llega a poner de manifiesto los grupos horarios de los trans­
formadores. Una forma de lograrlo puede ser la siguiente. En el transformador 
de la figura ap. V,4a, se vinculan, eléctricamente, los arrollamientos de alta 

1 Supuesto que en la más elevada tensión se utilice la nominal. Si hubiese neutro, la primera 
conexión, entre dos bornes arbitrarios de baja, se podria sustituir por la de neutros. 
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y baja, a base de unir dos bornes homólogos (§ III-7-2), tal como puede ob­
servarse. El transformador se alimentará mediante un triángulo, bien' equili­
brado (b), de tensiones reducidas. A base de mediciones de tensiones (módulos), 
entre todos los bornes, se trazan diagramas vectoriales topográficos, como los 
que se ven en (e). De éstos se deduce el grupo horario. Este método requiere 

a ba e a 

(a) 
A 

e '-------> B 

(b), 

e 

Grupo horario O ~ Grupo hO,.riob~ 
e ,aA en 8 

(e) (e) 
B Aa 

Grupo horario,~ (\ Grupo horariol~ 
c~c e B 

b 

(d) (f) 
Fig. ap. V,4 

una relativa precisión en las mediciones, por lo que cae en defecto cuando la 
relación de transformación es elevada. 



ApÉNDICE VI 

ANÁLISIS DEL DESEQUILIBRIO FASE-FASE 
EN LOS TRANSFORMADORES CON CONEXIONES Dy 

Se refiere al transformador trifásico representado en la figura ap. VI,l. 
Se va a emplear el método de las componentes simétricas, pues permite poner 

espiras 

N1 =\f3 

ti 

A 

b 

--¡-t> 

B 

c 

(a) 

e 

ti b 

Fig. ap. VI,l 

o 

o 

c 

Todas las 
corrientes 
están en 
fase 

de relieve el distinto comportamiento del transformador, en cuanto a los des­
fases, según se trate de un sistema directo o inverso de tensiones. Con la misma 
facilidad se pueden analizar los restantes casos del § III-8.2. 



225 § Ap. VI 

" La carga desequilibrada se descompondrá en sus componentes simétricas. 
Las ecuaciones correspondientes al régimen de carga, según figura ap. VI-la 
(de acuerdo con las flechas de valoración de tal figura) son: 

la = - lb = 1 

le = O 

Salta a la vista que tal tipo de carga desequilibrada carece de sistema ho­
mopolar. De otra forma, debería existir retorno por un neutro, verificándose 
102 = [n/3. 

Los vectores fundamentales de los sistemas directo e inverso son (d = di­
recto, 2 = secundario): 

li2 
1 1 1 /- [ ° 3 (fa + a2 lb + a le) = 3!( 1 - a 2) = 3 1 V 3 1+ 30° = {3 I + 30 

1 
10 2 = 3 (fa + lb + le) = O 

Téngase presente que el transformador trifásico (con núcleo trifásico o no) 
tiene el mismo comportamiento, en la transformación de tensiones y corrien­
tes, tanto ante el sistema directo como ante el inverso l. No hay más diferencia 
que, si frente a los sistemas directos la transformación (tensiones y corrientes) 
se realiza con un desfase de 330° en atraso 2, ante los inversos tal desfase 
es de -330° (o sea 330° en avance) 3. 

Los sistemas homopolares de tensiones y corrientes se comportan de otra 
forma 4. Al no existir tales sistemas, el problem"a se simplifica. 

1 Supóngase que es idéntica la contribución física de las tres fases. Incluso en el caso, ordi­
nario, de núcleo trifásico, con las tres columnas en un plano (asimetría en los circuitos magnéticos), 
puede asimilarse al anterior, a base, como aqul se hace, de despreciar las pequeñas corrientes de 
vacío. En general, tratándose de elementos estáticos (cables, líneas aéreas, transformadores, etc.), 
las impedancias a los sistemas positivo y negativo son iguales. 

2 Se supone el transformador normalizado Dy 11. 
3 Incluso en este aspecto, solamente en apariencia existe una diferencia de comportamiento. 

Téngase presente que los desfases, se vienen considerando (por ser tradicional este proceder) po­
sitivos cuando los vectores secundarios atrasan, atendiendo al sentido de las agujas del reloj. Si 
en lugar de esto, el atraso se contara relacionándolo con el sentido de giro de cada sistema, se 
podria decir que, en ambos casos (sistema directo y sistema inverso), el desfase es en atraso. 

4 Tal comportamiento es distinto en cada tipo de grupo de conexión, según sean los circuitos 
magnéticos, existan neutros o no (para retornos de corrientes en el secundario, y, eventualmente, 
en el primario). El estudio detenido de cada caso es largo y engorroso (véase apéndice VIII). 
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Como en las transformaciones en sistemas directos las corrientes primarias 
de línea avanzan 330° = - 30°, 

Id I = I d2 I - 30° = _1_ I I - 30° - 30° = _1_ I I - 60° 
- - {3- {3---

Como los sistemas inversos atrasan 330°, o sea que avanzan -330° = 
= + 30°. 

Por 10 tanto, las corrientes de entrada son: I 

1 
lA = ldl + lit = {3l 

2 
lB = a2 Idl + a /'1 = - - I - - -. {3-

1 
le = a ldl + a2 lit = {3 1 

En la figura ap. VI, 1 b, se han cambiado flechas de valoración de forma 
que los módulos de todos los vectores sean positivos. 

Si se desean hallar 11 , lu e llJn, bastará que, como en el § III-5, se esta­
blezcan primeras ecuaciones de KIRCHHOFF, en nudos, y ecuaciones de «ven­
tana» magnéticas. Se deducirán los valores que se indican en la figura ap. VI, 1 b. 

Obsérvese: 

1.0, todos los vectores corrientes están en fase; 

2.°, la carga, en sólo dos fases del secundario, se ha repartido entre las 
tres del primario, mas no equilibradamente; 

3.°, e importante, en cada columna, los amperios-vuelta originados por 
la carga secundaria quedan exactamente compensados por los amperios­
vuelta de reacción del primario. Evidentemente, la comprobación es 
NI J¡ = N2 1, etc.; 

4.°, en virtud de 10 anterior, esta carga desequilibrada no produce flujos . 
suplementarios ni, por 10 tanto, traslado del neutro. 

Conclusión: 

Tal desequilibrio no es perjudicial. 

1 El lector notará que los desfases suelen contarse entre tensiones simples (o corrientes 
correspondientes), reales o ideales, de primario y secundario. En consecuencia, tales corrientes 
son lA, lB' le' no Ir, lu, hu· 
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ApÉNDICE VII 

TRANSFORMADORES CON TRES ARROLLAMIENTOS 

§ Ap. VII-l. Esquemas equivalentes en transformadores monofásicos. 

En lugar de desarrollar la teoría general de los transformadores múltiples, 
se concretará en el caso de existir tres arrollamientos (§ V-l). Siempre por 
resultar más intuitivo, se empieza por considerar el transformador monofá­
sico (figura ap. VII-I,la). El símbolo círculo en cuadrado representa, indis­
tintamente, generador en alterna o carga. 

Se supondrán reducidos al primario los elementos de los arrollamientos 
secundario (2) y terciario (3), así resultan NI = rI2 N2 = r13 N 3 . De esta 
manera se ha dibujado la figura (a) (NI = N'2 = N'3)' En (b) se reproduce 
el transformador disponiendo en forma de parámetros concentrados, y ex­
ternamente, las Zee = Ree + j Xcc> los arrollamientos que quedan consti­
tuyen un transformador ideal. En (c) se ven eléctricamente unidos unos ex­
tremos de igual polaridad (§ II-4,5) de los arrollamientos. En virtud de NI = 

N' 2 = N' 3, tampoco hay inconveniente en unir los otros extremos de los 
arrollamientos ideales (e). Se puede establecer un esquema (d) equivalente 
al (e) (como se hizo en el § II-4, figura II-5, Id'). Ciertamente la cor"riente de 
vacío lo, que suple al conjunto de las reales, carece de existencia física. Tal 
corriente lo se simula en el esquema (f) por un elemento lineal en correspon­
dencia con la senoide equivalente (§ II-I.4). 

Frecuentemente las corrientes de vacío son despreciadas con lo que el 
esquema equivalente reducido es el (g). Este esquema pone de manifiesto qúe 

[Ap-l.1] 

lo que es cierto por el hecho de considerar nulas las corrientes de vacío (tam­
bién puede verse en la figura V-l,lb). En consecuencia, el esquema equiva­
lente al transformador es un multipolo de cuatro terminales particular, ya 
que cumple la condición [Ap-l. 1]. Los esquemas reducidos unifilares se re­
ducen a la parte dibujada en trazo seguido. 
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Determinación de Zccl2 = ZI + Z2. De acuerdo con la figura Ap. VIl-3,l, 
el arrollamiento (2) se ha dispuesto en cortocircuito y el (3) abierto (en vacío). 
Si la tensión resultante del ensayo es Uccl 2> 

! 111 ----t:> 

rlcc12 
Zcc12 = ZI + Z2 = -¡-

In 

I 
I 
I 
1 
I 

~(CI 

, I 

3"0------1 
L ____ ,;- ____ -;- _____ \, 

(a) 

Fig, ap. VIl-3,l 

Con el ensayo se hallan: 

2' 

3' 

(b) 

V 
Zcc12 = A 

W 
Rcc 12 = A2 Xcc 12 = VZ2CC12 --- R2cc12 

(V, A, W, han de interpretarse lecturas de .. ,) 
Análogamente tratándose de transformadores trifásicos (§ 111-3,2). 

A base de tres ensayos de esta naturaleza se deducen: 

Zcc1 = ~ [ZCc12 + Zcc13 - ZCC23] 

Zcc2 = ~ [ZCC21 + Zcc23 - ZCc3I] 

Zcc3 = ~ [ZCc31 + Zcc32 - ZCcl2] 

1 Evidentemente este valor no es la Z12 correspondiente al esquema en triángulo, Como 
ejercicio, el lector puede dibujar el esquema equivalente en triángulo en disposición de realiza­
ción del ensayo que se ha definido, 
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Tratándose de cálculos de corrientes de cortocircuito, es práctica corriente, 
muy sil)1plificativa (véase § IIl-II), admitir Zee = j Xee , es decir suponer Ree = O. 

Esto es tanto más aceptable cuanto mayores son los transformadores. Y los de tres 
arrollamientos suelen ser de elevadas potencias. He aquí valores I que ilustran lo indicado: 

10 kV 

30 kV 

66 kV 

130 kV 

50 kVA 

630 kVA 

10000 kVA 

40000 kVA 

2,3 

1,48 

0,65 

0,48 

3,28 

5,82 

7,98 

10,99 

4 

6 

8 

11 

Normalmente las potencias nominales de los tres arrollamientos resultan ser desiguales 
(§ V -1.1 J. Lo más corriente es reducir los elementos a unas mismas tensión y potencia bases. 
No importa si se corresponden o no con una potencia de algún arrollamiento. Estos con­
ceptos ya fueron aclarados, incluso con ejemplos prácticos, en los § 11.7, § 11-15, Y espe· 
cialmente en el § ¡II-l1. 

Aun cuando parece innecesario, se resume con el siguiente cuadro: 

Dependencia en relación con: 

Magnitudes tensión potencia 
-~---~ 

{ Ree 
Zce 

Xcc 

si no 

sí no 

J E/I('c 

Ecc 

! i'XI'(' 

no sí 

no sí 

1" (reducida a sí sí 

ulla tensión) 

Ohservación. Se tendrá presente que la reducción de secundario a prima­
rio (en general de una a otra tensión) consiste en 1'2 = [2/rtl2 (en general, 
1'2 = /2 U2n /U'n), pero ya no hay que contar con que ['2 sea igual a [j. 

I Se refieren a transformadores con dos arrollamientos. 
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Ejemplo, figura ap. VII-3,2. 

(.1) 
45 MVA (1) 

1 130 kV 

wA(3) 
(3) A 30MVA 20MVA (2) 

110 kV 66 kV 

( a) "( b) 
Fig. ap. VII-3,2 

Los resultados de los ensayos en cortocircuito han sido: 

Eec, 12 = 10%, referido a 30 MVA (6,66% ref. a 20 MVA) 

Eec, 23 = 10,5 %, referido a 20 MV A 

Eec, 31 = 6 %, referido a 20 MV A 

Se va a admitir Zcc "" X cc• 

Las intensidades nominales son: 

30' 1()6 

(e) 

j o bien 

11 = 1/ = 134 A, referida a 30 MVA y 130 kV 
V 3 . 130' 103 

20' 1()6 
11 ------

\ V 3' 130 . 103 

20' 1()6 
1'2= -----

V 3' 130' 103 

20' 1()6 

89 A, referida a 20 MVA y 130 kV 

89 A, referida a 20 MVA y 130 kV 

1'3 = = 89 A, referida a 20 MVA y 130 kV 
V3'130'103 / 

Luego las rl!actancias Xcc "'" Zcc, ya reducidas todas a 130 kV, son: 

130 . 103 10 1 
Xec.12 = V 3 100 134 = 56 n 

130 . 103 6,66 1 
Xcc 12 = - - = 56 n . V 3 100 89 
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130 . 103 10,5 I 
Xcc, 23 = 100 89 = 88 n 

V3 
130 . 103 6 I 

Xcc• 31 = V 3 100 89 = 50 n 

Luego los parámetros correspondientes al esquema en estrella s'on: 

56 + 50 - 88 
XI = 2 9 n 

. 88 + 56 - 50 
X2 = 2 = 47 n 

50 + 88 - 56 
X 3 = 2 = 16 n 

Se ha representado en la figura ap. VII-3.2. No ha de sorprender si, en ciertas ocasiones, 
resulta una reactancia negativa. En tal caso, el esquema tomará la forma (e). Téngase pre­
s~nte que estas magnitudes son puramente caIcuIísticas, ni siquiera se miden directamente. 

§ Ap. Vll-4. Caídas de tensión. 

Si para la determinación de corrientes permanentes de cortocircuito, se 
considera. suficiente el esquema a base de reactancias (Xcc ~ Zcc), para el 
cálculo de caídas de tensiones internas es preciso el esquema en la forma 
de la figura ap. VII-I,lg. Disponiendo de tal esquema, el problema no ofre­
ce dificultad. 

El proceso de cálculo de la caída de tensión, figura ap. VII-4, 1, es como 
sigue: 

a) Se calculará /1 ~ 1'2 + /'3, así como qJl' 

b) Se hallará la caída MN de la figura ap. VII-4,1 (§ Il-II). 

U¡ - UN = Rcc. 1 lt cos qJ¡ + Xcc, 1 I¡ sen qJl 

c) Se calculará la caída NT, 

d) Se sumarán, aritméticamente, las caídas 

U¡ - U'2 = Rcc. ¡ 11 COS qJl + Xcc.l 11 sen qJ¡ + Rcc, 2 1'2 COS qJ2 + 

+ Xcc• 2 I' 2 COS qJ2 
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Fig. ap. VII-el, I 

Si todas las fZ. ce estuvieran referidas a la potencia mayor, 

~ ~ l~ 
e % = -/ eR,ee COS (F I + -¡ ex,ec sen epI + -¡ cR,ee COS ep2 + 

In In In 

Nótese que, incluso en vacío el arrollamiento (3), el punto J sufre varia­
ciones de tensión, según las cargas en T. 

§ Ap. VII-5. Determinación de pérdidas en transformadores con tres arro­
lIulll ientos. 

Véase UNE 20-/01-75, ~ 9. 
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IMPEDANCIAS DIRECTA, INVERSA Y HOMOPOLAR, 
EN LOS TRANSFORMADORES 

§ Ap. VIlI-l. Impedancias de cortocircuito inversas. 

En diversos estudios de redes, relativos a estados de desequilibrio 1, es 
preciso conocer las impedancias de cortocircuito a las secuencias positiva, 
negativa y nula, de los elementos integrantes de las redes (líneas, generadores, 
transformadores y consumos). Esto justifica un examen, aunque sea breve, 
de la cuestión, referido a los transformadores. 

Según: ya se dijo en el apéndice VI, las impedancias de cortocircuito de 
un transformador a las secuencias positiva y negativa son iguales~. Se de­
signan, indistintamente, por impedancia de cortocircuito Zcc' 

También ha sido llamada impedancia trifásica. 

Se recuerda que la única diferencia dc comportamiento de los transformadores. ante las 
secuencias directa e inversa, está en el ángulo de desfase 3. 

En consecuencia, no hemos de preocuparnos más que de la impedancia 
a la secuencia nula (homopolar). 

1 Véase. por ejemplo, Teoría de Circuitos, /Ullt!(/I//(',/[(/s. del mismo autor. § IV-8. § IV-9 
§ IV-lO. 

2 Ocurre asi, en general. tratándose de elementos no rotatorios (cables. lineas aéreas, trans­
formadores. consumos estáticos. etc.). 

3 Incluso en este aspecto puedo afirmarse que no hay diferencia de comportamiento. 
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Conviene recordar que las impedancias, en general, pueden darse en módulos Zec (O), o, 
para mayor precisión, por sus componentes Zee = Ree (O) + j X ee (O), y que, frecuente­
mente, se desprecia Ree, resultando Zee (O) """ Xee (O). 

Ahora bien, es usual dar tales magnitudes, indirectamente, en determinada forma 
porcentual (eee). Aún cuando ya se ha venido empleando, es útil aclarar este concepto. 
En realidad se trata de la caída de tensión que, en tal impedancia, ocasiona el paso de la 
corriente nominal, referida, aquella caída, a la tensión simple nominal. 

Zee /¡n Rcc ¡In X ee ¡In 
eee = -u-- 100; eRee = -U-- 1OO ; eXce = --- 100 

In In Uln 

También puede definirse (eee) como el valor, en tanto por ciento, de la impedancia Zee, 
referido a los «ohmios de la carga nominal». Se entenderá por "ohmios de la carga nominal", 
el cociente de dividir la tensión simple nominal, por la. intensidad nominal de linea. 

Zec 

§ Ap. VID-2. Impedancias bomopolares de cortocircuito. 

De acuerdo con la figura ap. VIII,I, se define la impedancia homopolar, 
Zo, por fase, de un sistema trifásico de impedancias equilibradas: 

Transformador 

( aparato o sistema trifásico) 
-t>lo r---------------------, -{>lo 

-1> lo 

-{.> lo 

I 
I 

: -i>lo 

____________________ J 

<i--1N =3!0 - - _________________________ ---"'---
sin impedancia (*) 

Fig. ap. VIII,1 

Zo == V ee, o . o bien Zo = 3 V ee, o 
lo IN 

* No se olvide que una impedancia en el neutro (Zn)' provoca una caída de tensión 3 lo Zn' 
Por lo tanto, es la misma caída que provoca, en cada fase, una impedancia 3 Zn' Esta impedancia, 
que desde luego interviene en el paso de corrientes homopolares (solamente), es llamada impedancia 
de neutro, pero no forma parte de la impedancia homopolar del aparato. 
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En el caso concreto de los transformadores, las impedancias homopolares 
dependen: 

a) del grupo de conexión; 

b) de las puestas a tierra, o no, de los puntos neutros; 

c) de la naturaleza de los circuitos magnéticos (es decir: tres transfor­
madores monofásicos, núcleo trifásico de tres columnas, núcleo tri­
fásico con columna o columnas ferromagnéticas de retorno de flujos).· 

Esto ofrece variedad de comportamientos (de impedancias homopolares). 
En la: práctica, se dispone de cuadros con esquemas equivalentes a los trans­
formadores, referidos a las corrientes homopolares. 

Un cuadro de esta índole, relativo a transformadores con dos y tres arrollamientos, 
así como a autotransformadores y a transformadores especiales, puede verse en Electrical 
Transmission and Distribution Reference Book, publicado por Westinghouse Electric Corpo­
ration. 

Con el fin de familiarizar con este concepto, se van a examinar algunos 
casos, entre los varios posibles. 

En esta clase de problemas (concretamente tratándose de cortocircuitos), 
es frecuente, y simplificativo, considerar Zcc R>; Xcc • 

Por supuesto, si no existen neutros puestos a tierra (o a conductor neutro), 
con posibilidad de dar retorno a la corriente, la impedancia homopolar es 
infinita. 

§ Ap. VIII-3. Banco trifásico Yd, a base de transformadores monofásicos, 
con neutro puesto a tierra. 

En la figura ap. VIII,2, puede verse el transformador preparado para el 
ensayo (el conexionado en trazos del secundario es, prácticamente, inoperante). 
Es fácil ver que, en este ensayo de cortocircuito, las corrientes que se establecen 
en el secundario son las de la figura (a) (en cada columna 'Efm.m. = O). 
También está claro que el comportamiento de cada transformador monofásico 
(tensiones, corrientes y flujo) es el mismo que si cada fase secundaria estuviese 
en cortocircuito, según figura (b). Los tres transformadores monofásicos 
trabajan normalmente y en fase. Luego la impedancia homopolar es la misma 
que la Zcc (impedancia trifásica). 
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cerrados (b /). Esto motiva que, a igualdad de corrientes de ensayo (las del 
ensayo de cortocircuito), los flujos de dispersión tienden a ser menores (ma­
yores caminos por el aire), luego lo serán las reactancias de dispersión, y, 
por lo tanto, Ucc' En resumen, la Zo es menor que en el caso anterior, 
Zo < Zd =Z¡. 

§ Ap. Vill-5 Banco trifásico Yy, con los dos neutros puestos a tierra, 
a base de transformadores monofásicos. 

Véase la figura ap. VIII,Sa, con el esquema del ensayo, se trata, realmente, 
de tres transformadores monofásicos sometidos, simultáneamente, al mismo 
ensayo de cortocircuito. En estas condiciones, está claro Zd = Zi = Zo. Hay 
que añadir que no se presentan desfases. Los tres esquemas equivalentes se 
reducen al indicado en (b). 

fo-8{)- ------, 

~id. 
(a ) 

Esque mas equivalentes : 
directo 
inverso 

lo homopolar 

id. 

Fig. ap. VIII,5 

~d=~i.:lo=~cc 
~ 

0-------------<) 

(b) 

(e ) 
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§ Ap; VIII-6. Transformador Yy, con núcleo trifásico (sin columnas de re­
torno), y con los dos neutros puestos a tierra. 

Eri el caso de núcleo trifásico (tres columnas), los razonamientos son 
idénticos pero, en lo cuantitativo, ocurre que Zo es algo menor que Zd (Z¡). 
Ello puede explicarse por el hecho de que los ensayos simultáneos en corto­
circuito comportan, en este caso, tres flujos homopolares, sin columna de 
retorno, el esquema (a) ha de sustituirse por el (c). Las mismas corrientes 
(las del ensayo de cortocircuito) motivan flujos de dispersión algo menore s 
(mayores reluctancias). Esto significa menores reactancias de dispersión, 
luego menor V ee . y recordando Zo = Vcc/ln, resulta Zo menor. 

§ Ap. VIII-7. Banco trifásico Yy, a base de transformadores monofásicos, 
con sólo el neutro primario puesto a tierra (o solamente el secundario). 

Véase figura ap. VIII,6. Realmente se trata del ensayo simultáneo de los 
tres transformadores monofásicos en vacío. Las corrientes lo serán muy pe­
queñas, las normales de excitación. Esto significa que la impedancia homopolar 

'I~~eo-------.., 
I 
I 
I 

¡ N,' 'J 
,\I--....().-b----b-----' 

I 
I 
I 
I 
I 
I N-.z= 1 
I 
I 
I 

oIt----

id id 

(a) 

Esquemas equivalentes: 

directo 

in~rso 

homopolar 

l.d = ~c.e. 
0----------- ~ 

~ 

Z=Z -¡ -ce 
0---------- -o 

( b) 
Fig. ap. VIII,6 
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es elevada: Se puede admitir infinita, ya que se vienen despreciando las co­
rrientes de excitación 1. 

Las corrientes homopolares no tienen paso al secundario. Los esquemas 
equivalentes se dan en la figura VIII,6b. 

Si el único neutro puesto a tierra fuese el secundario, está claro Zo = 00 

§ Ap. VIII-8. Transformador, con núcleo de tres columnas, Yy, con sólo 
el neutro primario puesto a tierra (o solamente el secundario). 

Conceptualmente, es el mismo caso precedente, pero cuantitativamente 
se diferencia. Sigue siendo un ensayo en vacío en cada columna (figura ap. 
VIII,6), pero los tres flujos homopolares no disponen de columna de retorno 
figura ap. VIII,7a. Tales flujos tienen, aproximadamente, el mismo valor que 

DO 
(al (b) 

Fig, ap, VIII,7 

en el caso precedente. Por lo tanto, al ser considerablemente mayor la reluc­
tancia del camino, la corriente de excitación tendrá que ser notablemente más 
elevada. En resumen, la impedancia homopolar es moderada~ 

Los esquemas equivalentes son, también, los de la figura ap. VIII,6b, 
pero con Zo que ya no es prácticamente infinita. Continúa poseyendo un valor 
relativamente elevado, como orientación se dirá que suele tener valores por­
centuales comprendidos entre 20 % y 100 %. Los más elevados corresponden 
a transformadores cuyo flujo homopolar encuentra un favorable camino de 
retorno por la caja. 

Hay que llamar la atención sobre que el valor experimental de Zo puede 
variar sensiblemente, según que el ensayo se realice con el transformador 

1 En realidad, lo que se pone de manifiesto con la corriente de excitación es la ádmitancia 
de excitación del 'esquema no simplificado de un transformador. 
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dentro o fuera de su caja. De ahí que se recomiende que las determinaciones 
se realicen con los transformadores en disposición normal. 

§ Ap. VIII-9. Otros casos. 

Un estudio más amplio debería abarcar, además de otros casos relativos 
a transformadores, los referentes a autotransformadores y a transformadores 
con arrollamientos múltiples. 



ApÉNDICE IX 

DESIGNACIONES DE TRANSFORMADORES SEGÚN LOS MEDIOS 
Y MÉTODOS DE REFRIGERACI6N, DE ACUERDO CON LA 

RECOMENDACI6N CE! 76, .If /5 Y .If /6 I 

§ Ap. IX-l. Símbolos que se utilizarán. 

Los transformadores se designarán según el modo de refrigeración utili­
zado. Los símbolos literales correspondientes a cada modo de refrigeración 
son los del cuadro III de CE! 76 § 15. 

Cuadro III. 
Símbolos literales 

Naturaleza del agente Simbolo de refrigeración 

Aceite mineral O 

«Askarel» (<<Pyraleno» ) L 

Gas G 

Agua W 

Aire A 

Aislante sólido S 

Naturaleza de la 
circulación 

Natural N 

Forzada F 

1 Con ella concuerda UNE 20-101-75. 
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§ Ap. IX-2. Disposición de símbolos. 

De confonnidad con CEI 76, § 16. 

Exceptuando los transforfl.ladores del tipo seco, con envolvente protec­
tora, cuyo símbolo apropiado es AN o AF, los transformadores se designarán 
mediante cuatro símbolos, para cada unO de los modos de refrigeración 
para los cuales el constructor ha previsto un régimen nominal. Se empleará 
una barra de fracción, oblícua, para separar cada grupo de símbolos. 

El orden de empleo de los símbolos se da en el cuadro IV. . 

Cuadro IV. 

Orden de los símbolos 

l." letra 2." letra 3.& letra 4." letra 

Concierne al agente refrigerante que Concierne al agente refrigerante que 
está en contacto con los arrollarnien- está en contacto con el sistema de 
tos. refrigeración exterior. 

Naturaleza del Naturaleza de la Naturaleza del Naturaleza de la 
agente refrigerante circulación. agente refrigeran- circulación. 

te. 

Por ejemplo, un transformador en baño de aceite, con circulación forzada 
de éste, que, a su vez, es refrigerado por aire, por ventilación forzada, se de­
signará OFAF. Un transformador tipo seco con ventilación forzada se de­
signa, según dicho, simplemente AF. 

En el caso de un transformador en el cual pueden elegirse las circulaciones 
natural o forzada (con las potencias correspondientes a cada caso), las desig­
naciones son del tipo 

ONANjONAF, ONANjOFAN, ONANjOFAF. 
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DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE POLARIDADES 

§ Ap. X-lo Método por corriente continua. 

Véase la figura ap. X,l. Se empieza por marcar las polaridades corres­
pondientes a una batería y en un galvanómetro o en un voltímetro de cuadro 
móvil. Para ello puede emplearse una resistencia R (a) de protección. Seguida­
mente, estos elementos se conectarán a los devanados del transformador, 
según (b). Si se ha acertado a unir con polaridades correspondientes de los 
arrollamientos, la desviación del voltímetro, al conectar, tenderá a presentarse 
en igual sentido que antes. 

K~··P i P- V • '------<l--~ 
(a) (b) 

Fig. ap. X,l 

§ Ap. X-2. Método por corriente alterna. 

Véase la figura ap. X,2. Se unirán, al azar, un borne de un arrollamien­
to X, con otro del otro, Y. Se aplicará una tensión alterna. Se realizarán me­
diciones voltimétricas: 
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SI X - Y de igual polaridad, VI = V2 - V3 

SI X - Y de polaridad contraria, VI = V2 + V3 

,..---4 V,l----, 

.-;----, 
~... I 

I 
I 

..l r \ 
1 V2 I , '/ ... 

y 

---, 
I 

,.1. 

\V3: 
'( 

I 
I 
I 
I 

L-_ ..... ___ ..J 
-.. I 

...... ----1 

Fig. ap. X,2 

§ Ap. X-2 
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TOLERANCIAS EN LOS VALORES NOMINALES y EN LOS DE 
GARANTÍA DE LOS TRANSFORMADORES 

Se resumen las principales tolerancias vigentes según la recomendación 
CEI 76, ~ 34 con la que concuerda UNE 20-101-75, ~ 5.10. 

Cuadro XIV. 

Tolerancias (extracto) 

Concepto Tolerancia 

1. a) Pérdidas totales. + l/lO de las pérdidas totaies. 
b) Pérdidas parciales. + 1/7 de cada una de las pérdidas parcia-

les, a condición de no sobrepasar la tole-
rancia sobre el total de las pérdidas. 

2. Relación de transformación El menor de los siguientes valores: 
en vacío, para la toma prin- ± 1/200 del valor especificado, o un porcen-
cipal (relación de transfor- taje, del valor especificado, igual a l/lO de la 
mación nominal). tensión de cortocircuito real, a la intensidad 

nominal, expresada en tanto por ciento. 

3. Tensión de cortocircuito. 
a) Para la toma principal 
(tensión de cortocircuito a 
intensidad nominal). 
i) Transformador con dos ± l/lO de la tensión de cortocircuito espe-
arrollamientos. cificada para tal toma. 
ii) Transformador con más (Véase original). 
de dos arrollamientos. 
b) Para las restantes tomas. (Véase original). 

4. Corriente de vacío. + 3/10 de la corriente de vacío especificada. 
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CLASES DE PRECISIÓN EN TRANSFORMADORES DE MEDIDA. 
CONSUMOS DE LOS APARATOS ALIMENTADOS. 

USOS SEGÚN CLASES DE PRECISIÓN. 

§ Ap. XII-l. Gráficos de errores límite de los transformadores de corriente 
para medida. 

A partir de los valores de la tabla del ~ VI-7.1, con los límites de error 
admisibles, para cada clase de precisión puede trazarse una gráfica de líneas 
quebradas de errores límites. Las curvas de errores reales de un transfor­
mador deberán' quedar comprendidas entre las dos líneas quebradas. 

En la figura ap. XII, l se representa el caso correspondiente a la clase 
de precisión 0,5. 

§ Ap. XII-2. Consumos de las bobinas amperimétricas de los aparatos ali­
mentados. 

La potencia aparente (VA) necesaria (consumo) para alimentar un aparato 
a la intensidad nominal (5 A), depende del tipo y de la forma constructiva. 
Los valores que seguidamente se proporcionan son a título de orientación. 
Pueden utilizarse, con buen sentido, cuando no se posean otros más precisos. 
Se refieren a aparatos convencionales basados en dispositivos magnéticos 
o electromagnéticos (p. ej., relés de inducción). Los aparatos de medida y 
relés de tipo electrónico suelen tener consumos considerablemente más re­
ducidos. 
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Fig. ap. XlI,1 
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Error de intensidad 

1.2 )( In 

Error de ángulo 



t' 

251 § Ap. XII-2 

Consumos, en V A, de bobinas amperimétricas más usuales 

Aparato o instrumento 

Amperímetros indicadores 
Amperímetros registradores 
Amperímetros de precisión 
Vatímetros indicadores 
Vatímetros registradores 
Vatímetros de precisión 
Contadores de potencias activa o reactiva 
Fasímetros indicadores 
Fasímetros registradores 
Relés de máxima intensidad, instantáneos 
Relés de máxima intensidad, retardo independiente 
Relés de máxima intensidad térmicos 
Relés temporizables 
Relés diferenciales 
Relés de distancia 
Otros reguladores 

Consumos 

1 .... 2 
2 .... 5 
0,2 .. 0,5 
2 .... 4 
2 .... 8 
1 .... 2 
1 .... 1,5 
5 .... 15 
8 .... 20 
2 .... 10 
3 .... 20 
3 .... 7 
2 .... 5 
2 .... 10 
5 .... 20 
.... 100 

Al existir varias bobinas amperimétricas en serie, es práctica corriente 
sumar aritméticamente los consumos correspondientes (véase § VI-6.2). 

No debe olvidarse que los conductores, de unión entre bornes secundarios 
del transformador y aparatos alimentados, tienen su propio consumo en VA, 
que habrá que agregar a los anteriores. Aun cuando el cálculo es elemental 
(RI2.n, se supone nula la inductancia), para mayor comodidad se dan los co­
rrespondientes a conductores de cobre. 

Consumos, en V A, por metro de conductor de cobre 
(longitud a considerar ida más retorno) 

Seccióo Consumo en V A por m de conductor 
(mm2) l'n = S A l'n = 1 A 

2,5 0,18 0,007 
4 O,ll 0,0044 
6 0,07 0,0029 
10 0,044 0,00175 

Cuando la longitud total de los conductores es grande, es recomendable 
emplear Iso = 1 A (véase el primer ejemplo del § VI-2). 



~ Ap XII-3 § Ap. XII-4 252 

§ Ap. XII-3. Usos de los transformadores de corriente, según clases de pre­
cisión. 

TrmL\formadores para medida 

A 1m cuando las circunstancias de cada caso han de determinar, cabe faci­
Jitar la siguiente orientación práctica: 

('¡'rlse de precisión Usus más generalizados 

0,1 Mediciones de precisión (laboratorio). 
(En ocasiones, se exigen precisiones mayores). 

0,2 Contadores de precisión. En especial contadores para 
grandes potencia~ (elevadas tensiones). 

Casos en que son de prever factores de potencia bajos 
(necesidad de reducir errores de ángulo, véase el 
ejemplo en § VI-6.2). 

Mediciones de laboratorio. Patrones portátiles. 

0,5 Contadores normales. Aparatos de medida, y reguladores, 
sensibles. 

Amperímetros, vatímetros y fasímetros. Contadores in­
dustriales. 

Transformadores para protección 

A título orientativo: 

Clase de precisión Usos más generalizados 

5 P Relés diferenciales, de distancia, direccionales, de con-
tacto a tierra y otros de cierta precisión. En general 
todos aquéllos a los que afecte el error de ángulo. 

10 P Relés ordinarios de protección y otros. En general aqué-
llos a los que no afecte el error de ángulo. 

§ Ap. XII-4. Clases de precisión para transformadores de tensión para me­
dida y para los de protección. 

Análogamente a los transformadores de corriente (§ VI-6.2), las nor­
mas UNE 2/-088-81 (2) Y CEl 186, distinguen entre transformadores de 
tensión para medida y transformadores de tensión para protección. 
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En los transformadores de tensión (Jara medida, las clases de precisión 
normales son: 

0, I - 0,2 - 0,5 - 1,0 - 3,0 

El error de tensión y el error de fase a la frecuencia nominal no deben 
sobrepasar los valores de la tabla que sigue, a cualquier tensión compren­
dida entre el 80 % Y el 120 % de la tensión nominal y para cualquier carga 
comprendida entre el 25 % Y el 100 % de la carga de precisión, con un 
factor de potencia de 0,8 inductivo. 

Los errores deben determinarse en los bornes del transformador, com­
prendiendo los efectos de los elementos de protección que formen parte del 
mismo (por ejemplo fusibles secundarios o interruptores magnetotérmicos 
de protección l. 

Límites del error de tensión y del error de fase 

Clase de 
Error de tensión Error de 

en % fase :± 
precisión -+- minutos 

0,1 0,1 5 
0,2 0,2 10 
0,5 0,5 20 
1,0 1,0 40 
3.0 3,0 -

Obsérvese que, a efectos de límites de error, en transformadores de ten­
sión para medida no se consideran factores de tensión nominal (que segui­
damente se definen) superiores a 1,2. En cambio, para transformadores de 
tensión para protecciones este factor juega un papel más amplio. 

Hay que precisar que según UNE 21-088-81 (2) Y CE! 186 el factor de 
tensión nominaL se define como aquél por el que hay que multiplicar la ten­
sión primaria nominal para obtener la tensión máxima para la cual el trans­
formador ha de cumplir aún con las prescripciones de calentamiento y de 
precisión correspondientes. 

Los valores normales del factor de tensión nominaL son 

1,2 -1,5 - 1,9 

Este factor de tensión está determinado por la tensión maxlma de fun­
cionamiento, la cual depende a su vez de la red y de las condiciones de pues­
ta a tierra del arrollamiento primario del transformador. 

Los valores normales del factor de tensión nominal apropiado en las di­
ferentes condiciones de puesta a tierra de la red se indican a continuación, 
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simultáneamente con la duración admisible de la tensión máxima de funcio­
namiento (es decir, duración nominal). 

Va/ores norma/es del factor de tensión nominal 

Factor de tensIón DuracIón Modo de conexIón del arrollamIento primario y condiciones 
nomInal nominal de puesta a tierra de la red 

1,2 Continua Entre fases de una red cualquiera. 

Entre el punto neutro de los transformadores en 
estrella y tierra, en una red cualquiera. 

1,2 Continua 
Entre fase y tierra, en una red con neutro efectiva-

1,5 30 s 
mente puesto a tierra. 

1,2 Continua Entre fase y tierra, en una red con neutro no efec-
tivamente puesto a tierra, con eliminación auto-

1,9 30 s mática del defecto a tierra. 

1,2 Continua Entre fase y tierra en una red con neutro aislado 
sin eliminación automática del defecto a tierra, 

1,9 8 h o en una red con neutro puesto a tierra a tra-
vés de bobina de extinción sin eliminación auto-
mática del defecto a tierra. 

NOTA. - Son admisibles duraciones nominales inferiores previo acuerdo entre el 
constructor y el usuario. 

Clases de precisión y límites de error en los transformadores de tensión 
para protección 

La clase de precisión de un transformador de tensión para protección 
se caracteriza por un número índice de clase igual al límite admisible del 
error de tensión, expresado en tanto por ciento, entre el 5 % de la tensión 
nominal y el valor de la tensión correspondiente al factor de tensión nominal 
y con la carga de precisión. Esta expresión viene seguida de la letra P. 

Las clases de precisión normales de los transformádores de tensión para 
protección son 3P y 6P Y se aplican usualmente los mismos límites de error 
de tensión y de error de fase, tanto al 5 % de la tensión nominal como a la 
tensión correspondiente al factor de tensión nominal. 

Al 2 % de la tensión nominal, los límites de los errores admisibles son 
el doble de los especificados para el 5 % de la tensión nominal. 
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El error de tensión y el error de fase a la frecuencia nominal no deben 
sobrepasar los valores de la tabla que sigue al 5 % del valor nominal de la 
tensión y al producto del valor nominal por el factor de tensión nominal 
(1,2; 1,5 ó 1,9) Y para cualquier carga comprendida entre el 25 o/r Y el 
100 o/r de la carga de precisión con un factor de potencia de 0.8 inductivo. 

Al 2 % de la tensión nominal, los límites del error de tensión y del error 
de fase, para cualquier carga comprendida entre el 25 % Y el 100 o/r de la 
carga de precisión con un factor de potencia de 0,8 inductivo, serán el do­
ble de los indicados en la tabla. 

Límites del error de tensión y del error de fase 

Clase de 
Error de tensión Error de 

en 7< fase :±: 
precisión ± minutos 

3P 3,0 120 
6P 6,0 240 

Además, los transformadores de tensión para protección, en el margen 
entre 80 % Y 120 % de la tensión nominal y para cargas entre el 25 % Y el 
100 % de la carga de precisión (con el factor de potencia 0,8 ind.), tamhién 
deben cumplir con los límites de error estahlecidos para los transformado­
res de tensión para medida según la tabla correspondiente (primera de 
este ~). Por lo tanto, en este margen de tensiones, los transformadores de 
tensión para protección han de responder como para medida, luego deben 
tener asignada una clase de precisión de entrc las normales para transfor­
madores de tensión para medida (0,1-0,2-0,5-1,0-3,0). 

Valores normales de las potencias de precisión en transformadores de 
ten.lión, en VA y para cos (1' = 0,8 inductivo, SOn 

10, (15), 25, (30), 50, (75), 100, (150),200, (300), (400) Y 500 

Son preferentes los valores que no están entre paréntesis. 

§ Ap. XII-5. Consumo de las bobinas voltimétricas de los aparatos ali­
mentados. 

Se trata de valores de orientación, para aparatos convencionales de los 
tipos magnético o electromagnético (por ejemplo de inducción). Los relés y 
aparatos de medida electrónicos suelen tener consumos considerablemente 
menores. 
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Consumos, en V A, de las bobinas vo/timétricas más usuales 

Aparatos o instrumentos 

Voltímetros indicadores 
Voltímetros registradores 
Vatímetros indicadores 
Vatímetros registradores 
Contadores de energía activa y reactiva 
Fasímetros 
Frecuencímetros 
Sincronoscopios 
Voltímetros de nulo 
Relés de mínima tensión 
Relés de máxima tensión 
Relés direccionales 
Relés de contacto a tierra 
Relés de distancia 
Reguladores 

Consumos 
(por fase) 

3 .... 10 
0,3 .... 20 
0,3 .... 10 

1 .... 15 
2,5 .... 5 

1. ... 15 
1 .... 10 
5 .... 20 
5 .... 30 
5 .... 15 
5 .... 15 
5 .... 30 

10 .... 30 
10 .... 30 
30 .... 70 

Al existir varias bobinas voltimétricas, alimentadas por el mismo secun­
dario, los consumos en VA se acostumbran a sumar aritméticamente, aun 
cuando la adición debería efectuarse vectorialmente (potencias complejas). 

§ Ap. XII-6. Usos de las clases de precisión. 

Solamente las circunstancias concretas de cada caso son determinantes. 
No obstante, puede facilitarse una orientación: 

Clase de precisión Usos más generalizados 

0,1 Mediciones de precisión (laboratorio). (En ocasiones, se 
exigen mayores precisiones). 

0,2 Contadores de precisión, especialmente cuando se trata 
de grandes potencias (elevadas tensiones) y pueden 
presentarse factores de potencia bajos. Mediciones de 
laboratorio. Patrones portátiles. 
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0,5 Contadores normales. Aparatos de medida y reguladores 
sensibles. 

Voltímetros, vatímetros y fasímetros de cuadro. Contado­
res industriales. Reguladores ordinarios. 

3 Aparatos con gran consumo, sin grandes requerimientos. 
Aparatos de poca precisión, o a los que no afecte el 
valor concreto de la tensión. Casos en los que no im­
portan los errores de ángulo. 

3 P Relés que exigen cierta precisión y no excesivo error de 
ángulo (direccionales y de distancia). 

6P Relés de sobretensión o de mínima tensión, sin requeri-
mientos especiales en cuanto a error de ángulo. 
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Tensión de perforación 1 valor medio mlnImo 60 kV 
(rigidez dieléctrica ~ 240 kV /cm) 

Factor de pérdidas (a 90 oC) tg 15, valor máximo 4.10- 3 

§ Ap. XlII-5. CaracterÍjticas del aceite en servicio. Control. 

El aceite debe controlarse normalmente, y especialmente después de anor­
malidades o tras períodos de fuera de servicio del transformador. 

La práctica demuestra que un control simplificado suele ser suficiente, a 
base de la tensión de perforación y del índice de neutralización 2, puede agre­
garse, si se dispone de equipo adecuado, el factor de pérdidas. 

Se llama la atención sobre el hecho de que la extracción de muestra del 
aceite es una operación delicada. Si no se realiza cuidadosamente, los resul­
tados son, frecuentemente, inexactos. 

Según las recomendaciones VDE 0370/10.66, los 

Valores mínimos admisibles para aceites en servicio son: 

Tensiones de perforación 

Transformadores de las series: 

hasta 110 kV' 

110 hasta 220 kV 

220 hasta 440 kV 

30 kV VDE (rig. die. ~ 120 kV/cm) 

40 kV VDE (rig. die. ~ 160 kV /cm) 

45 kV VDE (rig. die. ~ 180 kV/cm) 

Indice de neutralización 

No superior a 0,6 mg KOH/g aceite 

Parece oportuno añadir el siguiente cuadro 3 

1 La tensión de perforación se entiende realizada según prescripciones VDE 0370/10.66 § 13, 
con distancia entre electrodos de 2,5 mm. Aun cuando no rigurosa, se puede aceptar una corres­
pondencia lineal, con factor 4, entre estas tensiones de perforación (VDE) y las rigideces dieléc­
tricas. 

Anteriormente, las prescripciones VDE empleaban una separación de 1 mm, con el inconve­
niente de no ser lineal la correspondencia indicada. 

2 mg de KOH precisos para neutralizar un gramo de aceite. 
3 6/buch, publicación de la VDEW. 
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Períodos recomendados para el control de aceites 

6 meses 

En transformadores 
cuya revisión anterior 
hubiese dado valores 
cercanos a los límites 

12 meses 

En traf. 
~ 110 kV 

> 1 MVA 

2 años 

En traf. 
20-110 kV 

<1 MVA 

3-5 años 

En traf. 
< 20 kV 
< 1 MVA 



ApÉNDICE XIV 

VENTILACIÓN DE CELDAS PARA TRANSFORMADORES 

§ Ap. XIV-lo Importancia de )a previsión. Datos básicos. 

Hay que dejar establecido que, en la instalación de transformadores en 
interiores, las celdas han de tener aberturas suficientes para la entrada y 
salida del aire. No parece ocioso insistir en que, entre los no especialistas, 
es error frecuente admitir que contando, de entrada, can una temperatura 
conveniente del medio ambiente de refrigeración (aire) se cumplen las con­
diciones para el correcto funcionamiento del transformador en su aspecto 
térmico. Cuando el libre movimiento del aire está algo obstaculizado (trans­
formadores instalados en celdas) puede temerse que la afluencia sea infe­
rior a la necesaria. Si la ventilación de las celdas es natural, ha de preverse 
adecuado dimensionamiento del trayecto de aire, en particular de las aber­
turas. Resumiendo: se necesita determinada cantidad de aire a una tempe­
ratura no superior a la prevista. 

La inobservancia frecuente de lo expu~sto explica, en bastantes casos, la apanclOn 
de temperaturas anormales en el transformador. Conviene recordar la regla según la cual 
cada 8° C de sobrecalentamiento de larga duración reduce a su mitad la vida normal de 
un transformador. 

Queda de manifiesto el interés del tema, es especialmente importante la 
previsión al tratarse de celdas subterráneas, en cuyo caso para la aportación 
del caudal de aire calculado puede resultar indispensable un extractor. 

Se recuerda (véase el cuadro 1 Il del Ap. 11-1) que en los transformadores 
refrigerados por aire la máxima temperatura de este ha de ser 40° C, con­
tando con una media diaria de 300 C (y una anual de 20° C). En las condi­
ciones ordinarias que suelen ofrecerse en amplias zonas de España, parece 
oportuno contar con una temperatura media diaria ti = 25° C, y aun algo 
menor si se toman las debidas precauciones l. Cuando no puedan observarse 

1 En Alemania es frecuente adoptar 11 = 20 oC, valor tampoco inadecuado en muchas 
zonas de Espai'ia. Esto pone de relieve el interés en la elección de la toma de aire. La abertura del 
canal de entrada (véase figura Ap. XIV,I) se proyectará, con preferencia, orientada al norte. 
Se evitarán tomas de aire en patios estancados que pueden caldearse anormalmente con las in­
solaciones de verano. 
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tales precauciones, o en circunstancias adversas, puede adoptarse ti = 28° e -7-
-7- 30° C. 

Para la refrig~ración normalmente se dispondrá de un salto de tempera. 
tura t2 - ti = 15° e (en condiciones adversas 120 e, favorables 20° C). 

§ Ap. XIV·2. Cálculo de la ventilación necesaria. 

La previsión de la ventilación comporta dos problemas: 

a) determinación del caudal de aire necesario; 
b) establecimiento del medio adecuado de aportación del caudal. 

El primer problema es de planteo elemental, y su solución por métodos 
aproxi mados suficiente: 

potencia máxima que hay que disipar = Pec + Pyacio (kW); 
energía que absorbe 1 m3 de aire por grado de aumento de temperatu· 

ra (a 35° e y 760 milímetros Hg) = 1,16 (kJjm 3jO C); 
caudal de aire necesario con calentamiento t2 - ti, 

V 
__ Py + Pee Py + Pec (m 3 /s) - (m 3 jmin) 

1,16 (t2 - ti) - 69,6 (t2 - ti) 

Si se admite un calentamiento /2 - /[ = 15° C, el caudal de aire necesario para disipar 
kW en pérdidas es 

= 0,0575 m3/s "'" 3,5 m3 /min/kW 
1,16'15 

Con circunstancias adversas, /2 - /1 = 12 oC, resultan"", 4,4 m3 /min/kW. 

El segundo problema se plantea a base de establecer un tiro natural. Se 
trata de un clásico problema de la fluidodinümica. Si la velocidad de salida 
(en chimenea, véase figura) es V2, la sección necesaria ha de ser 

V 
S2 (sección libre) = - m2 

V2 

En virtud de. que el aire fresco de entrada ocupa menor volumen, se puede 
proyectar 

SI = 0,92 S2 
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. Dada la relativa similitud en los diseños de las celdas para transforma­
dores, que se suponen del modelo de la figura 1, se puede proceder, simple­
mente, determinando la velocidad de salida V2, en función de la altura h, 
definida en la figura Ap. 1, 1, utilizando la tabla J, referida a t2 - ti = 20° C. 

Altura de tiro 
h (m) 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9· 

10 

TABLA 1 

(t2 - ti = 200 C) 

Velocidad de salida 
V2 (m/s) 

0,81 
0,94 
1,07 
1,18 
1,28 
1,35 
1,44 
1,51 

Altura de tiro 
h (m) 

12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 

Velocidad de salida 
V2 (m/s) 

1,66 
1,79 
1,90 
2,-
2,15 
2,25 
2,34 
2,44 

El método expuesto proporciona un caudal sobrado ya que no tiene pre­
sente la disipación de calor que proporcionan las paredes de la celda. Esta 
disipación es particularmente importante tratándose de celdas metálicas, lo 
que permite reducir algo la ventilación. La evaluación de las pérdidas elimi­
nadas por tal medio se consigue por. 

Pp = kS(t¡ - ti) 

P p = pérdidas eliminadas por las paredes (kW) 
S = superficie de refrigeración (m2) 

t¡ = temperatura interna = (t2 - tl)/2 (0 C) 
ti = temperatura ambiente externa (oC) 
k = conductividad térmica (kW /m2JoC): 

muros de obra y techos, k = 0,002 
paredes metálicas, k = 0,005 

Si se trata de una estación intemperie, es aconsejable prescindir de la 
superficie de una de las paredes (medio día) y del techo. 

1 Si hubiese que prever largos conductos con codos o cambios de dirección y obstáculos 
anormales, habría que recurrir a un cálculo usual en ftuidodinámica. 
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NOMOGRAMA PARA EL PROYECTO DE LA VENTILACIÓN 

, , 

40 

lO 

(a) 

- Aire entrante (fresco) 

---+ Aire de salida (caliente) 

SI, Sección de abertura de entrada (m2) 

S2, sección de chimenea (m2) 

ti, temperatura de aire de entrada (OC) 

t2, temperatura de aire de salida (OC) 

, , , , 

h, altura calculística de tiro (altura media 
del transformador a altura media de 
abertura de salida de aire) (m) 

P, pérdidas totales a disipar (kW) 

V, caudal de aire (m3/min) 

z, línea auxiliar 

, , , , 

500 

"'" 
lOO 

10 

'l..?O , 
'50 , , , 
100 , ----, 1 

'0' , 
" 

,. 
10 

'" , 
" , 

lO 

,. 

'" 
lO 

'" ,,' 

(b) 

Fig. Ap. XIV,l 
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Con tal corrección, el caudal de aire necesario es 

Py + Pee - Pp P . 
V = 1 16 ( . ) (m 3 js) = 696 ( ) (m3jmm) 

, t2 - tI , t2 - tI 

Más cómodo y preciso resulta el cálculo empleando el nomograma de 
la figura Ap. XIV,lb, debido a la gentileza de AEG - Telefunken. 

Algunos ejemplos aclararán su empleo 1. 

Ejemplo 1. 

Las pérdidas, a plena carga, menos las disipadas por las paredes son P = 10 kW; 

h = 5 m; 

12 - 11 = 15 oc. 
Interesan V Y S2. 

Solución. 

Únase P = 10 con 12 - 11 = 15, la intersección con V proporciona V = 35 (m3/min). 

Únase la intersección en z con h = 5, la correspondiente intersección da S2 = 0,78 m2, 

SI = 0,92 s2 = 0,72 m 2• 

Ejemplo 2. 

Un transformador Sa = 2,5 MVA, Pee + Py = 37 kW resulta insuficiente. Se susti­
tuye por otro Sa = 5 MVA, P = 60 kW, que puede situarse en la celda. 

Datos: P = 60 kW, h = 7 m, S2 = 2,4 m2• 

Interesa 12 - 11. 

Solución. 

Únase h = 7 con S2 = 2,4 y prolónguese hasta z. Únase el punto de corte en z con 
P = 60, prolongando se tiene 12 - ti = 21 oc. . 

Ap. XIV-3. Complementos útiles en el proyecto de ventilaciones. 

1.0 Si la presión barométrica (Pb' bar) es inferior a 1013 bar (760 mm 
Hg), el volumen de aire se tendrá que aumentar 

1 AEG - Hilfbuch 2. 
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Deberá tomarse especialmente en consideración tratándose de celdas o 
E. T. instaladas a cierta altura sobre el nivel del mar. En tal caso tampoco 
debe olvidarse prever mayores caminos de fuga (mayores tensiones de prue­
ba en fábrica). 

2.° Las secciones S2 Y SI se entenderán superficies libres. Si se disponen 
persianas o rejas habrá que añadir los suplementos correspondientes en su­
perficie. 

3.° La abertura debajo del transformador (véase figura Ap. XIV, la) no 
ha de ser mayor que la proyección sobre ella de la planta del transformador, 
'1 fin de que el aire se deslice directamente por la superficie de las ondas, tubos 
o radiadores . 

4.° Cuando las secciOlles resultantes o la altura de la chimenea parezcan 
excesivas, se proyectará a base de forzar la ventilación mediante un ex­
tractor previsto para el caudal calculado, y la presión manométrica resul­
Úmte de la circulación del aire a las velocidades que correspondan. 

5.° Si fuese preciso contar con funcionamiento continuado del trans­
formador a plena carga, es oportuno prever un 20 % más de caudal que el 
calculado. Se han supuesto temperaturas ti = 20 -;- 30 oC, pero cabe la 
persistencia, en unas horas, de otras superiores (§ VDE 0532 § 40 acepta 
hasta un· máximo de 40 oC, no permanentes). 
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CAíDAS DE TENSIÓN EN LOS TRANSFORMADORES 

Ap. XV-l. GenéraJ. 

El cálculo de la caída de tensión * en un transformador está desarrolla­
do en el § 11-11.1. El valor relativo obtenido parte del supuesto teórico de 
que el transformador se alimente precisamente con su tensión nominal. En 
la práctica, frecuentemente no es así. Además, los transformadores suelen 
disponer de varias tomas (§ IV-4), o sea que pueden adoptar diversas rela­
ciones de transformación, precisamente para disponer de flexibilidad con el 
fin de proporcionar al usuario (o en un punto del sistema) la tensión más 
conveniente. Al final del § IV-4.2 hay un ejemplo que ilustra sobre los tan­
teos que hay que practicar para determinar las tomas más convenientes, 
partiendo de los condicionamientos que la explotación del sistema imponga. 
En tal ejemplo, y con el fin de que la problemática y la resolución resulten 
más claras, se procede en términos meramente aproximados. 

Ap. XV-2. Diversidad de impedancias de cortocircuito según las tomas. 

Hay otra circunstancia. Las resistencias y reactancias Rec Y Xce (ERcc y 
Excc) de un transformador lógicamente no son iguales para las diversas tomas 
(ya que implican diversos números de espiras), lo que hay que tener presente 
en los tanteos a que se aludió, si se requiere cierta precisión. 

Un ejemplo real lo constituye un transformador trifásico de 40 MV A, 
151,8 - 138 - 124,2/6,6 kV. 

* Definición en el caso general, 

Ll U'l = U2 vuelo -U2 carga. 
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Resistencias por fase a 270 C, en corriente continua: 

kV Q 

AT 151,8 1,47 
138 1,4 
124,2 1,27 

BT 6,6 0,0075 

Tensiones relativas de cortocircuito por fase (scc): 

kV 

151,8 
138 
124,2 

8,12 
7 
7,58 

Zccl (rer. a primario) Q 

46,8 
33,3 
29,2 

Como puede verse, las discrepancias son sensibles. 

Ap. XV-3. Expresión de la caída de tensión unitaria. 

Lo que precede invita a establecer una expresión práctica de la caída, 
partiendo del supuesto de que el transformador no trabaje alimentado con la 
tensión nominal. 

La terminología que se emplea es la siguiente: 

U¡n = tensión nominal primaria; U¡ = tensión real p. 
U2 n = tensión nominal secundaria; U2 = tensión real s. 

u¡ = tensión relativa o unitaria p. = ~¡n complejas \ ~¡ 

U2 U2 
U2 = tensión relativa o unitaria s. = -- relativas u2 = ---=-

U2n - U2n 

, d" 1" d lz ¡I e ( " ) ~ = m Ice comp eJo e carga = -¡- R::; -¡- ; ~ = cos <Jl2 - J sen <Jl2 
2n ¡n 

~cc I = impedancia de cortocircuito reducida al primario = 
= (R¡ + R2 1"(2) + j (Xdi 1 + Xdi2 1"(2) 

(se entenderá t( = U¡n/U2n, aunque fuera U 11I < U2n ) 

En la práctica, para estos cálculos se prescinde de la corriente de excita­
ción o de vacío (lo), dado su reducido valor (§ JI-1.3) en comparación con las 
corrientes puestas en juego en el transformador en carga. Su consideración 
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implicaría conocer las componentes Xdl> Xd 2, RI y R2, lo que no es corriente. 
Además, habría que calcular a base del diagrama de la figura 1I-4, 1 b, lo que j 

no sería práctico. 
Se razona sobre el esquema equivalente de relación de transformación 't 

(§ II-6). Se representa en la figura Ap. XV, la con validez para transformado­
res monofásicos o para una columna de un transformador trifásico. 

Transformador ideal 
(con eventual desfase de grupo' ·'1 

(al 

Fig. ap. XV,I 

La relación entre tensiones e intensidades es 

Uln 
U2 -- + ~cc 1 11 ** - U2n 

Empleando valores relativos unitarios, 

~I = !!2 + ~cc ~ 

(b) 

Adóptese como referencia de fases la tensión secundaria !!.2 = U2 + jO 
(figura Ap XV,lb), luego u2 = u2 + jO. El índice de carga complejo es 
e = e (cos tp2 - j sen tp2)***' Resultan: 

* Véase la nota que sigue. 
** Tratándose de transformadores trifásicos, este desfase entre gl y g. es correcto, en el 

supuesto de que se trate de un transformador del grupo O (cuadro en el § IlI-7.8, o bien del apéndi­
ce IV). En los restantes casos, el razonamiento que sigue continua siendo válido pero agregando al 
desfase que proporcionan las expresiones el propio del grupo de que se trate. 

*H e = I./I.u. El signo negativo, en la expresión, procede de que el ángulo <p. indica atra­
sos, es decir, valores positivos de <p. corresponden a cargas inductivas, corrientes en atraso. 
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~1 = U2 + (ERcc + j EXc) C(COS (j)2 - j sen (j)2) 
U¡ = I~¡I = 

§ Ap. XV-3 

= V [~2 + e (gRcc cos (j)2 + EXcc sen (j)2)]2 + e2 (EXce COS (j)2 - ERee sen (j)2)2 

Expresión exacta, salvo el hecho de haberse despreciado la corriente de 
excitación. 

Si se admite confundir U1 con la proyección de U1 sobre U2 (figura 
Ap. XV,lb), resulta la expresión simplificada - -

Pasando a valores absolutos: 
Expresión exacta (lo ~ O) 

U¡ = V [(U2 rt + Ul n e (ERco C~S (j)2 + EX.,. sen (j)2))2 + Uln2 e2 (EX « COS (j)2 - ERcc sen(j)" 

Expresión aproximada 

Si, como en el ejemplo del § IV-4.2, se realizan diversos cálculos, corres­
pondientes a distintas cargas empleando diversas tomas, a los efectos de 
aplicación de las fórmulas halladas en cada caso se considerarán como ten­
siones nominales las de las tomas. 



ApÉNDICE XVI 

ESQUEMA EQUIVALENTE: CÁLCULO DE VALORES 

Ap. XVI. Valores característicos en el esquema equivalente al transformador. 

Interesa calcular los valores característicos del esquema equivalente al 
transformador, según la figura II-S, 1. 

Se partirá de los datos procedentes de los ensayos en vacío y en cortocir­
cuito, que se representan como sigue. 

absolutos 
Ensayo en vacío: 

pérdidas en el hierro 

corriente de excitación /0 

Ensayo en cortocircuito: 

pérdidas en el cobre 

tensión de cortocircuito 

Valores 
relativos 

PCu 
PCu = 8 100 

n 

Ecc = Uc<; 100 
Un 

A los efectos prácticos suele admitirse: Rl f:::! lf2 Y Xdil f:::! X'di2' 

Razonando a base del transformador monofásico, resultan: 

R2 PCu PCu U2 1n 
Rce = 2Rl = 2-2- f:::!T = 100 S 

rt Fe n 
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Elementos en derivación. 

100 100 
----~--

io io 

Empleando U ln , los valores resultantes están referidos al primario, con 
U2n resultan valores reducidos al secundario. 

Las expresiones finales, en valores procentuales, son válidas tanto para 
transformadores monofásicos como trifásicos, expresando Uln en tensiones 
compuestas. 



ApÉNDICE XVII 

TRANSFORMADORES DE FRECUENCIA VARIABLE. 
TRANSFORMADORES DE ADAPTACIÓN 

§ Ap. XVII-l. Transformadores de frecuencia variable. 

~ Ap. XVII-I.I. GENERALIDADES. 

Hasta aquí se han considerado transformadores funcionando con fre­
cuencias y tensiones primarias relativamente constantes. Es el caso de los 
transformadores de potencia y de los transformadores de tensión (§ VI-l2). 
En la técnica de las comunicaciones se utilizan transformadores previstos 
para funcionar con diversas tensiones y frecuencias, dentro de ciertos már­
genes, que pueden ser amplios. 

Más aun, el transformador ha de trabajar, a menudo, simultáneamente, a base de 
varias (infinitas) frecuencias. Imagínese el transformador intermediario entre la tensión 
primaria, proporcionada por un micrófono, y una carga de un sistema de comunicación. 
La tensión primaria no es ni siquiera periódica. Es sabido que una función física puede 
considerarse resultado de la superposición de ondas senoidales de diversa frecuencia l. 

Como sea que las características internas de un transformador dependen de la fre­
cuencia (considérense, provisionalmente, los esquemas equivalentes de la figura II-6,3), 
su comportamiento no será idéntico para las distintas ondas senoidales del espectro. En 
definitiva, en la transformación originarán distorsiones de mayor o menor consideración. 

Véase Análisis de Fourier y Cálculo operacional aplicados a la Electrotecnia, del mismo 
autor. Si la función (onda) es periódica, se puede descomponer en un número finito, o infinito 
de armónicas con frecuencias múltiples enteros de la onda fundamental (§ 1-2). Si la función 
no es periódica, puede descomponerse en infinitas ondas senoidales de frecuencias arbitrarias, 
y amplitudes infinitamente pequeñas (§ 11-2). En el primer caso se dice que la función posee 
un espectro discreto, en el segundo un espectro continuo. 
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Intcn:sa conocer el comportamiento del transformador a las diversas fre­
cuencias. 

Ante todo, hay que reconsiderar el esquema equivalente al transformador. 
No se olvide, en efecto, que los estudiados (§ II-5 y § II-6) lo fueron con­
tando con frecuencias del orden de los 50-60 Hz. En la técnica de las comu­
nicaciones se emplean desde frecuencias bajas hasta otras muy elevadas. 

§ Ap. XVII-1.2. ESQUEMAS EQUIVALENTES A LOS TRANSFORMADORES. 

Recuérdese que una bobina real puede representarse, aproximadamente, 
de acuerdo con el esquema de la figura Ap. XV 11-1,1. En efecto, entre espi­
ras se ofrecen capacidades que, en forma simplificada, se han representado 

.r:::: 1 
L R 

o 

(a) (b) 
Fig. Ap. XVII-1,1 

en (a). Además, el conductor necesario para crear una L tiene resistencia R. 
En (b) se da un esquema, a base de características localizadas, meramente 
aproximado l. 

Con estos antecedentes, se dibujará un esquema equivalente al transfor­
mador (figura Ap. XVII-l,2a), más utilizable, tratándose de frecuencias ele­
vadas, que los ya conocidos. No obstante sigue siendo el resultado de simpli­
ficaciones conceptuales. 

Aun cuando no necesita aclaraciones, parece oportuno indicar: 

resistencias primaria y secundaria. 

inductancias de p. y s. 

1 A poco que se analice, se advierten imperfecciones. La bobina puede tener núcleo 
ferromagnético que será asiento de pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas. Incluso 
sin materiales ferromagnéticos, la presencia de masas conductoras origina pérdidas por co­
rrientes parásitas. La existencia de materiales ferromagnéticos puede ser motivo de que L no 
sea lineal. Con frecuencias elevadas se acusa el efecto "skin" (variabilidad de R). 

No obstante lo dicho, se usará el esquema (b), por su simplicidad, y se supondrá que sus 
elementos constituyentes son constantes, dentro del campo de utilización (frecuencias e hlten­
sidades). 
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/vi inductancia mutua entre p. y s. 

e y e ~ capacidades paralelo p. y s. 

e I~ capacidad entre p. y s. 

Se admitirá que todas las características Son lineales. De no ser aSÍ, el 
transformador, en su conversión ud u~, distorsionaría. 

Los elementos indicados en el esquema en trazo seguido constituyen el 
transformador. Primario y secundario pueden estar eléctricamente aislados, 
o unidos (en la figura A-B). 

í" ._,. - - .-<>--+----, r---4--<>- -' ~ -'-' 
I I , I 

) I 
'. I 

Lg ~ : 
;- I 
-.. I 

r' _1_ 
Rg ~: --:-Cg 

Lr' I 

1' .... 1-., : 

Eg ~ I'"'V ; 

R, 

M 
n o o 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

~l, 
:\/~ Z 
I }\ t e 
11,1 
LJ 

I , 
I 
I ',./ 

r I : 
r I I I 
' .. --_ ... - - - -o--....... -~&----±---....... --<>- - - J. ----'. 

A 8 

(a) 

b 

(b) (e) 

0----------
( e') ( e") ( e"') 

Fig. Ap. XVII-I,2 
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Además, en (a) se han representado, en trazos, un generador y una carga l. 
Una primera simplificación del esquema consiste en sustituir los dos conden­
sadores en paralelo del primario por uno, y análogamente proceder en el 
secundario, así: 

Conviene observar que el esquema aún sería algo más complicado si se 
quisieran representar las pérdidas del transformador en el núcleo. Se pres­
cindirá, en atención a lo reducidas que suelen ser tratándose de frecuencias 
algo elevadas (véase el quinto ejercicio del § II-l.5). 

En el esquema (b) se ha efectuado la reducción al primario de los ele­
mentos del secundario 2, pero además, en lugar de las inductancias primaria 
y secundaria Ll y L 2 , se utilizan las conocidas inductancias de disper­
sión Ldl y Ld~ 3. El mismo esquema se ha representado en (c), a base de 
dos cuadripolos en paralelo. Si se refiere a frecuencias menos elevadas, puede 
ser suficientemente aproximado el esquema (c'). Tratándose de frecuencias 
medias 4, las X y X'M pueden ser elevadas, frente a las R, en cuyo caso el es­
quema podría simplificarse quedando según (c"), e incluso según (c"'). 

He aquí un nuevo concepto, el esquema equivalente al transformador 
varía según la gama de frecuencias. 

§ Ap. XVII-1.3. CARACTERÍSTICAS AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE­

FRECUENCIA. 

En gran cantidad de aplicaciones de los transformadores a la técnica de 
las comunicaciones, es fundamental que en el paso de U1 a U~ (tensión de en­
trada o de señal a tensión de salida) no exista gran distorsión, es decir, que 
tales funciones sean lo más semejantes posible. Se vio en ~ Ap. XVII-I.I 
que Uj puede suponerse constituida por la superposición de ondas senoidales. 
En la transformación de una onda senoidal (de tensión) se ofrecen: 

1 En ocasiones, el transformador no tiene más objeto que proporcionar una tensión, e, 
decir Z,. = oo, no pudiéndose despreciar, tratándose de elevadas frecuencias, c. .. En tal caso, 
la carga se limita a esta capacidad. 

2 Tal operación se definió y estudió en los § Il-4.1 y 2. Allí no se consideraban las capa­
cidades, y se soslayaba el uso de la inductancia mutua M. Se omiten las demostraciones, pero 
puede probarse que las reducciones al primario (magnitudes con tilde) vienen dadas por: 

C'," = C"" -1; C'., = C., + C" (\ -', -1); C' .. " = C .. , ',' + C," (r, -" -', - '); M' = M" 

a Se puede demostrar que; 

L,,, = L, - M'; L',," = L'" - M' 

4 Se comprende que este concepto depende de los valores concretos, en cada caso, de 
las R, L y C. 
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a) una relación entre amplitudes V Ji V~; 

b) un desfase entre vectores '!JI y '!J:!, <PI:! 

Es evidente que tanto el cociente V¡jV:! como el ángulo <PI:! son funciones 
de la frecuencia f. Tanto es ello así que incluso, si la gama de frecuencias es 
suficientemente ancha, puede suponerse que la transformación ('!J 1 - '!J' J 
se realiza a través de circuitos diferenciados. 

A la característica V 1/V:! función de f. se la denomina de amplitud-fre­
cuencia, también respuesta a la frecuencia y, más impropiamente, caracte­
rística de frecuencia. En el orden de ideas presentado al principio de este §, 
lo ideal es que tal característica sea plana o muy aplanada. 

Pero lo anterior no basta para evitar la distorsión. Al ser {P1:! función 
de la frecuencia, significa que unas senoides sufrirán corrimiento respecto 
a otras. La función <PI:! constituye la característica desfase-frecuencia o, bre­
vemente, característica de fase. 

§ Ap. XVII-I.4. CÁLCULO DE CARACTERÍSTICAS AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA. 

A título de ejercicio, se va a proceder a la determinación analítica de las 
características correspondientes al esquema (c"') de la figura Ap. XVII-I,2. 
Se ha representado en la figura Ap. XVII-I ,3, a base de una f.e.m. con resis­
tencia interna R(; y una carga óhmica pura R,,, Al aludir a las características, 
se entenderá razón de amplitudes y desfase:; de los vectores (j,. y 11(;. Obsérve­
se que este último representa la tensión en vacío en bornes de fuente de f.e.m. 

RG 
r----..., 

i---~--_.J'--- -----l 
/-1., Rcc Xcc O 

ÉG (rv) !J~ : R'c 
' .... r/ , , , 

L _ •. _________ -o~-----------o- _- _...J 

Fig. Ap. XVII-U 

El problema no ofrece dificultades: 

(j',. = 11(; - (R(; + R,.,. + j X,.,.) I 

U',. R<; + R,.,. + j X,.,. R',. 

f;n = l - R(; + R,.,. + R'c + j X,.,. - 'R~-+R;.~+-k;+Tx,~ 
y escribiendo, para abreviar, R(; + R,.,. + R'" = RT • resulta 
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R',. R'I' ,R',. X cc 

RT~ - X,./ - J R'I'~ - X,./ 

§ Ap. XVII-2 

R'" 1 x,.,. 
-~_.~ .. =_ =. . arc tg --Y RT2 - x,.,.!! RT 

Luego la característica amplitud-frecuencia es 

V,. rt R,. 

E,: yRT!! - (I)!! (L01 + rt~ L,d 2 

y la característica desfase-frecuencia 

W (L'11 + rt 2 LdJ 
qJ12 = arc tg -----c---­

RT 

El esquema (c), más complejo, puede tratarse, ventajosamente, por la 
teoría de los cuadripolos l. 

§ Ap. XVII-2. Transformadores de adaptación o de máxima potencia. 

En los circuitos de comunicación es frecuente que se ofrezcan fuentes 
de tensión que han de alimentar cargas determinadas, Z,. = R. + j Xc, 
interesando que se transmita la máxima potencia de la fuente a la carga. 
Véase la figura Ap. XVII-2a, a la fuente de tensión va asociada una impe­
dancia ~,; = R<: + j X". 

(a) 

(e) 
Fig. Ap. XVII-2 

1 Véase I"troducció" al análisis de redes eléctricas y a la teoría de los cuadripolos, del 
mismo autor. 



§ Ap. XVII-2 280 

Se recuerda 1 que si R,. y X,. son susceptibles de variación, se obtiene la 
máxima potencia activa para el receptor (R.) cuando la impedancia ~(' es 
compleja conjugada de ~(l. Mas aquí no cabe modificar ~{" por tratarse de 
un receptor concreto. Existe el recurso de interponer un transformador, fi­
gura Ap. XYII-2b, con relación de transformación rt. En tal caso, la impe­
dancia de la carga, referida al primario (vista desde el lado primario del 
transformador), pasa a ser: 

~',. = rt~ ~,. = r/' R,. + j rt~ X,. = n R .. + j n X,. 

Por simplicidad se escribe rt~ = n 

En la figura Ap. XYII-2c se representa el esquema equivalente al nuevo 
circuito. La interposición del transformador significa introducir su Zec' Se en­
tenderá: 

Con tal recurso no es factible variar conveniente e independientemente 
n R,. y n X,., sino proporcionalmente. El problema que se ofrece es la determi­
nación de la n (rt2

) necesaria para que la potencia activa transmitida sea 
máxima 2 

La potencia activa del consumo vale 

.) n R,.E2 
P = n R ,. 1- = -;-=--:----:::---,-,:------c=-:-----=-c-:-.,,-

(R A + n RY + (XA + n x,y 

Para determinar el valor de n que corresponde a la máxima potencia se 
procederá según es usual, 

dP 
=0 dn 

Igualando a cero el numerador, y por simplificaciones, resulta: 

R,. P (R A + n R.Y + R,. P (XA + n XeF - 2 (R A + n R,.) n R,.2 E2-

- 2 (XA + n X,.) n Re Xc P = O 

(R A +nRY+(XA + nXY-2 nR,. (R A +nRe)-2 n X., (XA + nX,.)=O 

n~ (R,.2 + X,.~) = R A 2 + X A 2 

1 Véase Teoría de Circuitos, fUl/damel/tos, del mismo autor, E.H-33,1. 
2 El lector podrá demostrar, si lo desea, que al mismo tiempo son máximas las potencias 

aparente y reactiva. 
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Luego la maXlma potencia transmitida se logra cuando el módulo de la 
impedancia de carga, referida al primario (vista desde el primario) es igual 
al módulo de la impedancia del resto del circuito. 

Al transformador que realiza tal función se le denomina de máxima po­
tencia o de adaptación. 

Ejemplo 

Supóngase un consumo, constituido por una resistencia pura de 9 n, que ha de ali­
mentarse mediante una § con una impedancia interna de 3600 Q. Se transferirá la 
máxima potencia intercalando un transformador. 

3600 --- = 400 = 1/ = r,"; r, = 20 
9 

En la práctica, puede suceder que circuitos de esta naturaleza tengan que 
trabajar a base de diversas frecuencias. En tal caso, y no tratándose de re­
sistencias puras, no es posible la adaptación para todas. Cabe producir la 
adaptación para una frecuencia media entre las que se van a utilizar. Si en 
el ejemplo anterior la impedancia de la. fuente fuese básicamente óhmica, 
una cierta adaptación subsistiría, prácticamente, para una amplia gama de 
frecuencias. 
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DIELÉCTRICOS MÁS RESISTENTES AL CALOR 

PARA TRANSFORMADORES 

§ Ap. XVIII-!. Dieléctricos líquidos más resistentes al calor 

Aunque desde los años treinta prácticamente todos los fabricantes han 
suministrado transformadores con dieléctricos Askarel, en los últimos tiem­
pos aparecen publicaciones que advierten sobre los riesgos que impone el 
empleo de tales transformadores (Pyraleno, Clophen). Principalmente se re­
fieren a la posible formación de policlorados de dibenzofuranos (PCDF) y 

de policlorados de dibenzodioxinas (PCDD). 
El medio de disipación y aislamiento llamado Askarel es una mezcla de 

difenil polic\orado y tri o tetraclorobenzol. En un informe, publicado en 
Estados Unidos, COn referencia a determinado incendio que afectó a un 
transformador COn Askarel, se llamó la atención sobre la aparición PCDD 
y PCDF. Algunos representantes de estos compuestos figuran entre los más 
activos venenos conocidos (veneno del caso Seveso). 

Los transformadores con Askarel deben estar apartados de las zonas 
afectadas de posibles incendios. 

COn miras a nuevas fabricaciones se propone el empleo de otros líquidos 
sustitutivos entre los cuales podemos citar el aceite silicona y el éster sintético 
LDP 138. 

Aceite Aceite LDP 13M 
"C mineral Askarel silicona 

'--"-~~-~-'-

Temperatura de 150-175 ninguna 343-360 310 
inflamación 

Autoinflamación 330 660 430 435 



p 

283 § Ap. XVIII-2 

§ Ap. XVIII-2. Dieléctricos sólidos 

Con el fin de soslayar inconvenientes subsistentes, se ha propuesto y 
construido transformadores con dieléctricos sólidos inalterables por el calor 
y por envejecimientos. Ciertamente, en tal caso hay que renunciar al proceso 
de convección, limitando la disipación del calor a la conductividad, de ahí la 
elección del cuarzo que la ofrece relativamente buena. 
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