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PRÓLOGO 

En una electrificación rural o urbano es indispensable el uso de 

transformadores de distribución de media y baja tensión, cuya función es la de 

bajar la tensión o un voltaje deseado. 

Los transformadores por ser máquinas estáticas y estar construidos por 

material ferromagnéticos la cual tiene la cualidad de oponerse a la variación de 

la inducción magnética ocasionando pérdidas llamada histéresis, que significa 

retrazo. 

El calentamiento por efecto joule que aparece en el material a consecuencias 

de las corrientes de foucault que se inducen en el, por ser variable el flujo con 

el tiempo. A estas pérdidas, sumada la perdida en el cobre, son la materia de 

estudio y minimizarlo para optimizar el transformador. 

En el capítulo 1, se hace mención a la descripción del transformador y la meta 

que se quiere obtener. 

En el capítulo 11, se da conocer los fundamentos teóricos del transformador 

de potencia, los tipos y su eficiencia. 

En el capítulo 111, trata sobre los tipos de pérdidas en los transformadores. 

En el capítulo IV, se describe las pruebas de vacío y cortocircuito. 

En el capítulo V, se da conocer la reducción de pérdidas en el núcleo y en el 

cobre. 

En el capítulo VI, se determina la eficiencia del transformador con pérdidas y 

con reducción de pérdidas. 

En el capítulo VII, trata sobre la gestión de calidad en los transformadores, 

normas y protocolo de pruebas. 

En el capítulo VIII, se hace referencia al estudio económico. 

Al final se presta conclusiones y anexos. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN

Los transformadores son probablemente la parte de equipo de mayor uso 

en la industria eléctrica varían en tamaño desde una miniatura para radio 

transistores hasta gigantescos que pesan toneladas que se emplean en las 

centrales de distribución de energía eléctrica. Sin embargo, todos los 

transformadores tienen las mismas propiedades básicas como se verán más 

adelante. 

Cuando existe una inducción mutua entre dos bobinas o devanados, un 

cambio en la corriente que pasa por uno de ellos, induce un voltaje en el 

otro. Todos los transformadores poseen un devanado primario y uno o más 

secundarios. El devanado primario recibe energía eléctrica de una fuente de 

alimentación y acopla esta energía al devanado secundario mediante un 

campo magnético variable. La energía toma la forma de una fuerza 

electromotriz que pasa por el devanado secundario y, si se conecta una 

carga a este, la energía se transfiere a la carga. Es así que la energía 

eléctrica se puede transferir de un circuito a otro sin que exista una conexión 

física entre ambos. 
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Cuando un transformador esta funcionando, pasan corrientes alternas 

por sus devanados y se establece un campo magnético alterno en el núcleo 

de hierro, como resultado, se producen perdidas de cobre y hierro que 

representan potencia real (watts) y que hacen que el transformador se 

caliente. Para establecer un campo magnético se requiere un potencia 

reactiva (vars) que se obtiene de la línea de alimentación. 

Generalmente se usa el grupo OyS para transformadores de distribución, 

y que las perdidas en el hierro son constantes y no dependen de la carga, 

mientras que las perdidas en el cobre son directamente proporcionales al 

cuadrado de la carga. 

Un transformador tiene el siguiente circuito. 

+ 

. . 

1 • • • • ,. ,. • • ., '" • ,. 1 • ,. • • • • • • • • • • 

FIG. 1.1. Transformador de potencia 

E1 : fuerza contraelectromotriz autoinducida en el primario. 

E2: fuerza electromotriz inducida en el secundario 

N1: número de espiras del devanado primario 

N2: Número de espiras del devanado secundario 

· ca,ga
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0m :  flujo mutuo máximo 

f: frecuencia de red de alimentación 

R: resistencia de los devanados 

X : reactancia 

Se cumple las siguientes ecuaciones: 

E1 = 4 ,44 f N1 0 m ................................................................ (1.1) 

E2 = 4,44 fN2 0m ............................................................... (1.2) 

V1 = (R1 + jx1) 11 + E1 ........................................................... (1.3) 

V2 = (R2 + jx2) 12 + E2 ........................................................... (1.4) 

1.1 OBJETIVO 

Determinación de las perdidas en los transformadores de potencia de media y 

baja tensión y minimizarla para obtener una mayor eficiencia. 



CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL TRANSFORMADOR DE 

POTENCIA 

2.1. DEFINICIÓN 

Los transformadores son aparatos estáticos de inducción destinados a 

transformar un sistema de corriente alterna en otro, pero de intensidad 

y tensión diferente, manteniendo la frecuencia constante. 

10/220 KV 220/110 KV 110/20 KV 20/0.4 KV 

CID CID 
10/220KV 220/66KV 66113.SKV 13.8/0.38/0.22 KV 

Fig. 2.1. Transporte de Energía desde la central hasta el abonado 

2.1.1. Transformador Ideal 

En un transformador ideal se supone que: 

• Son despreciables las resistencias de los devanados.

• Es despreciable la perdida en el núcleo

• El flujo magnético total atraviesa todas las espiras de ambos

devanados

• La permeabilidad del núcleo es tan elevada que con una fuerza

magnetomotriz despreciable se consigue el flujo necesario
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• Las capacidades de los devanados son despreciables.

• Por tanto un transformador ideal no tiene perdidas, no existen

fugas magnéticas y sin corriente de exitación.

Además sabemos que:

V 1 = R1 i 1 + N 1 drp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.1.) 
dr 

V2 = R2 i2 + N2 drp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.2) 
dr 

Como el transformador es ideal entonces: 

R 1 = R2 = O ............... ... ...... ... ... ... ...... ... ...... ...... ... (2.3) 

Entonces: � = � ... ...... ... ... ...... ... ... .................. (2.4) 
V

2
N� 

2.1.2. Transformador Real 

En un transformador real con núcleo de hierro debemos de tener en 

cuenta al menos en forma aproximada, las siguientes 

imperfecciones existentes. 

• Los devanados tienen resistencia

• Existen fugas magnéticas

• Para crear el flujo se precisa una corriente de excitación

• En el núcleo se producen perdidas por histéresis y por corrientes

de F oucault.
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De la figura 1, las tensiones V1 y V2 se pueden presentar como: 

di V1 = R1 i1 + Lt1 d; + e1...................................................... (2.5) 

di 
V2 = R2i2 + Lt2 d: +ei ..................................................... (2.6) 

Vectorialmente 

V1 = (R1 + j Xfl ) 11 + E1................................................ (2.7) 

V2 = (R2 + j Xf2 ) 12 + E2 ............................................... (2.8) 

2.1.3 Circuitos equivalentes 

2.1.3.1. Transformador ideal 

+
�

N, N2 

• 

Fig. 2.2 Transformador ideal 

il 

i2 + 

¼ L 
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2.1.3.2 Transformador Real 

i
l--+ 

+ 

• 

V, i'
q, 

CARGA 

Fig. 2.3. Transformador Real 

Circuito equivalente aproximado del transformador monofásico con 

carga referido al primario. 

1
L_ 

+ 

g· 
e 

jb'm 

- l

Fig . 2.4. Circuito equivalente referido al primario 

2.2. TIPOS 

Los transformadores pueden estar destinados a transformar 

potencias de cierta consideración alimentados por tensión y 

frecuencias fijas y variables. 

Existen tres tipos de transformadores. 

CARGA 
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2.2.1. Transformadores de potencia. 

Destinados a transformar potencia, alimentadas por tensión y 

frecuencia fija. 

2.2.2. Transformadores de comunicación 

Previstos para trabajar con tensiones y frecuencias variables y 

deben introducir diferencias los menores posibles, entre las 

formas de onda de las tensiones y corrientes de los lados 

primario y secundario. 

2.2.3. Transformadores de medida 

Hay dos transformadores especiales que son utilizados en los 

sistemas de potencia para mediciones. Uno es el transformador 

de potencial y el otro el transformador de corriente-

2.2.3.1. Transformador de potencial. 

Es un transformador con un primario de alto voltaje y un 

secundario de baja tensión. Su potencia nominal es muy 

pequeña y su función es entregar una muestra de voltaje del 

sistema al instrumento de medición. 

Debe ser muy preciso para que no distorsione los valores 

verdaderos. 
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2.2.3.2. Transformador de corriente 

Es un transformador en que el devanado secundario esta 

arrollado sobre un anillo de material ferromagnético y por cuyo 

centro Atraviesa la línea primaria, el cual induce corriente y 

voltaje en el arrollamiento secundario tal como se muestra en el 

esquema siguiente. 

2 

1. Línea primaria

2. Anillo de material

ferromagnético

3. Devanado secundario

LECTURA 4. Amperímetro
4 

Fig. 2�5. Esquema del Transformador de corriente 

2.3. CLASIFICACIÓN: 

La clasificación de los transformadores según su tensión es la 

siguiente: monofásicos, trifásicos, trifásicos-exafásicos, trifásicos

dodecafásicos, trifásicos-monofasicos. 

De esta clasificación las mas usadas dentro de un sistema de 

distribución son las monofásicas y trifásicas. 
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Los transformadores para circuitos trifásicos pueden construirse de 

dos formas uno de ellos consiste en tomar tres unidades monofásicas 

y conectarlas, la otra alternativa que es la mas usada por ser la mas 

económica es proveer un transformador trifásico, constituido por tres 

juegos de devanados arrollados sobre un núcleo común. 

En los transformadores trifásicos, los primarios y secundarios pueden 

conectarse independientemente en (Y) o en delta (ó). 

En el sistema de distribución la mas usada es la conexión ( ó Y), 

donde los voltajes primarios de línea y de fase son iguales, VLP = V0p, 

mientras que las tensiones secundarias cumplen la relación VLs = .fj V.._ s. 

Es así que la relación entre los voltajes de la línea del transformador es: 

2.4. EFICIENCIA 

VLP - V<Pp 
VLs - "13V<!>S 

. VLP - a 
• • - -

¡;:;
.................••.•••....... (2.9) 

VLs .._¡3 

La eficiencia de potencia de un transformador, es por definición, la 

razón de la potencia útil de salida a la potencia de entrada. 

P s = Potencia de salida (w) 

Pe = Potencia de entrada (w) 

P P = Potencia de perdidas (w) 
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PO 
= Potencia en vacío (w)

Pte = Potencia en el fierro (w)

P cu = Potencia en el cobre (w)

Pee
= Potencia de las perdidas en condiciones de carga nominal (w)

C = indice de carga = e= :2 = :,
1

2
� :

1 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••. 

(2.10)
2N 2N IN 

r¡ = Eficiencia

Así que:

ps pe - pp pp p P r¡ =-=-___,e,_= 1--= 1---'-- ····················································· (2.11)
pe pe pe 

P
s
+P

p 

2.5. Eficiencia máximo de un transformador de potencia 

La potencia de salida del circuito equivalente aproximado es:

Ps = V212 Cos <p2 ..................................... (2.12)

En la cual cp2 es el ángulo del factor de potencia entre el voltaje de

salida V2 y la corriente '2

La potencia de pérdidas es la suma de las pérdidas en el hierro más

las pérdidas en el cobre, estas dependiendo de la carga; por tanto:

Pp.=_ Pte + Pcu ............•............................. (2.13)

Pcu = I} (R1 + R2) ............•..••..•..•......... (2.14)

La eficiencia del transformador esta dado por (2.11) y remplazando

(2.12), (2.13), (2.14) en (2.11) se tiene





CAPITULO 111 

TIPOS DE PERDIDAS EN LOS TRANSFORM 

3.1 . PERDIDA POR HISTERESIS 

3.1.1. Histéresis 

Es el resultado de la propiedad de los material 

. . , , . . , 

su 1manac1on u oponerse a una vanac10 

magnético y la curva de histéresis es la 

característica de cada material. 

La Curva o lazo de un material ferromagnéti 

representado en la siguiente figura. 

B 



CAPITULO 111 

TIPOS DE PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES 

3.1 . PERDIDA POR HISTERESIS 

3.1.1. Histéresis 

Es el resultado de la propiedad de los materiales de conservar 

su imanación ú oponerse a una variación del estado 

magnético y la curva de histéresis es la representación 

característica de cada material. 

La Curva o lazo de un material ferromagnético sería como lo 

representado en la siguiente figura. 

B 

H 

Fig. 3.1. Lazo de histéresis 
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3.1.2 Perdida Por Histeresis 

Es la energía convertida en calor a causa del fenómeno de 

histéresis y esta asociado solo a una variación cíclica. Este 

fenómeno esta asociado al fenómeno por el cual una región 

atravesada por un campo magnético adsorbe energía 

La energía se almacena y recupera totalmente de la región, al 

suprimir el campo magnético. La diferencia de energía se 

convierte en calor que es justamente la perdida por histéresis. 

� Material 
terramagnético 

Fig. 3.2. Sólido atravesado por campo magnético 

Al suprimir B(H) se crea una energía que por unidad de 

volumen sería: 

W = 
4
1
1t '12 HdB ......... ... ...... ... (3.1.)

W: energía adsorbida por unidad de volumen. 
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La expresión empírica hallada por steinmetz tras un gran 

número de medidas que el área del lazo de histéresis de 

muestras de distintos hierros y aceros empleados en la 

construcción de aparatos electromagnéticos que era 

aproximadamente a la potencia 1.6 de la inducción magnética. 

Hoy en día se considera esta perdida de energía por unidad de 

volumen por ciclo por la expresión: 

Wh = r¡B�a.x ... ......... ... ...... ... ... ...... (3.2.)

Donde r¡ y n son valores que depende del material. 

1.5 < r¡ < 2.5 

Si la inducción magnética es uniforme en un volumen V y que 

varia cíclicamente con una frecuencia f (hertz), entonces la 

perdida por histéresis se puede expresar empíricamente como: 

Ph: r¡ V f B�
ax 

...... ... ... ............ ...... ...... (3.3.) 

ó 

Ph = K1 Ah f w/m3 
.......................................... ......... (3.4.) 

Donde: 

K1 : Coeficiente de proporcionalidad. 

Ati : diferencia entre potencia absorvida durante la fase de 

acumulación de energía y la restitución de la misma, 
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traduciéndose como perdida en forma de calor dentro del 

hierro. 

f: frecuencia es .el número de ciclos por segundo. 

3.2. PERDIDA POR CORRIENTE FOUCAUL T 

Al magnetizar un núcleo de hierro con corriente continua se obtiene 

resulta9os distintos que al hacerlo con corriente alterna, pues el 

numero máximo de líneas de flujo alterno producido por corriente 

Alterna cuyo valor máximo de intensidad corresponde exactamente a 

la intensidad continua, quede muy retrazada con respecto al numero 

de línea de flujos continuo. 

Si en el núcleo de hierro tiene lugar variaciones de inducción 

magnética circulan por aquel corrientes, puesto que el hierro no es 

aislante. Dicha corrientes circulan por circuitos o trayectorias cerradas 

y se llaman corrientes parasitas o foucault. 

Recorrido de corrientes 

parásitas 

Fig. 3.3. Elemento Unitarto de lámina para cálculo de perdidas por corriente foucault 
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Siempre que varía el flujo magnético en un medio, como 

consecuencia de esto aparece en el medio un campo eléctrico; lo cual 

está considerada en la ley de faraday para la inducción: 

f E.di= - :, 
f B.nds ......... ..... .... ... .. .... (3.5.)

</> = f B.nds .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .. . ... (3.6)

Si el medio <> conductor entonces se genera una fuerza 

electromotriz inducida e resultante del campo eléctrico. Estas 

corrientes son las llamadas corrientes de foucault, la cual origina 

una pérdida de energía proporcional a i2R, llamada pérdida por 

corriente foucault. 

Como el núcleo es de hierro, el circuito crea un flujo </>, que 

atraviesa el bloque metálico, por tanto la fuerza electromotriz e 

inducida a lo lárgo de una región está dada por: 

- dtpe--- ...... ......... ...... ... . ..... . ........ (3.7) 
dt

Esta fuerza electromotriz hace que por la región considerada circule 

una corriente i generando una fuerza magnomotriz que se aponga a 

la variación de </>. 

Si aplicamos la ley de Faraday de la inducción en la región en el 

plano xz normal a la dirección de B da: 
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f Ex.di=_!!_ f B.nds ............ ......... ......... (3.8)
dt 

Donde Ex es el gradiente de potencial vertical a una distancia 

horizontal x del plano yz 

Por tanto f E.dl = 2Ex y f B.nds extendida en la región es : 8(2x)(1) 

luego la ecuación anterior se puede escribir en la forma: 

d 
2Ex = - -(2Bx) ...... ...... ... ...... ...... (3.9) 

dt 

dB 
Ex

= X- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.10) 
dt 

Si el conductor tiene una resistividad e; , la densidad de corriente jx a 

lo largo de la región es: 

._E
x

_ 1d 
lx 

-- - ---, (Bx) ... ...... ... ... ... ... ...... ... ... ... (3.11)
� �dT 

( x)dB = -
� 

di . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.12) 

La pérdida instantánea de potencia por unidad de volumen es: 

J;, = � ( �)' ... ... ... ... ... .................. ... ... (3.13) 

Esta perdida de potencia se produce a la distancia x del plano yz 

del bloque 

La pérdida instantánea de potencia en la lámina elemental de 

espesor dx es 

j;c;rJx = � ( � r x'dx ... ...... ... .. .. ... ..... .. .... ...... (3.14)
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La perdida instantánea en d bloque de anchura unidad, altura unidad 

y espesor r = 2d es: 

fd .� 2 (dBJ 2 

fd ? 

2Jo J;gix = 
� dt Jo x-dx ... ...... ... ... ... ...... ... ... (3.15) 

= ! d: (: r ......... ...... ... ...... ... ............ ........ . (3.16)

Siendo un cubo unitario constituido por láminas iguales contendrá 

112d de dichos volúmenes; ll:Jego la pérdida instantánea por 

corriente de Foucault es: 

L[ ! � ( !J' = 3:( :)'] ... ... . 
.. 

.. .. .
. 

(3.17) 

Esta ecuación da la pérdida instantánea de potencia originada por la 

variación de B con el tiempo y como 8 es sinusoidal, llamando b a 

su valor instantáneo. 

b = Bmax COSwt

db 
dt 

=-wB
max

Se_n
wt 

... ......... ... ... ...... ...... ... ... ...... (3.18) 

( :� r = w' B!.,Sen'wt . . . . .  . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . . . . . . . . . (3.19) 

Y por tanto la pérdida instantánea de potencia es: 

d
'! 

2 2 2 -w B
ma.

,Sen wt . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . . (3.20) 
3� 

Como el valor medio de una función seno al cuadrado para un 

número entero cualquiera de ciclo, o para un intervalo de tiempo, 
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suficientemente largo es igual a la mitad de su valor máximo, el valor 

medio de la pérdida de potencia por corriente foucault por unidad de 

volumen cuando la inducción magnética varía sinusoidalmente con 

frecuencia f es: 

PF = d' (2';{ B;,.. ......................................................................... (3.21) 

PF = "
2 {; r' B;,.. ........................................................................... (3.22) 

7! 2 

Haciendo: Kt = 6� 
......................................................................... (3.23)

Entonces Pt = Kt . f , 2 B;
ax ........................................................ (3.24) 

3.3 PERDIDA EN EL COBRE 

Las pérdidas debidas a las corrientes que circulan por los 

devanados son las llamadas perdidas por efecto joule (12 R) como 

en corriente continua. 

Un transformador tiene devanados, la combinación de las pérdidas 

en el cobre son conocidas también como pérdida en la carga y 

varían con los cuadrados de las intensidades de la corriente, esto 

es: 

Siendo : a = �: ................................................................................... (3.26) 

la razón de transformación N1 /N2 se representa por a. 



CAPITULO IV 

DETERMINACIÓN DE PERDIDAS POR ENSAYOS. 

Con los ensayos en circuito abierto y cortocircuito, se puede determinar las 

características de excitación los parámetros de los circuitos equivalentes. 

Además se determinan las perdidas en el fierro y en el cobre. 

4.1 PRUEBA DE VACIO 

En el circuito equivalente referido a lado primario de un transformador. 

Cuando se halla en circuito abierto, en este caso el devanado 

secundario y se aplica al otro una tensión sinusoidal el circuito 

equivalente quedaría de la siguiente manera. 

----.----A------. 

V, 

l 
Fig. 4.1. Ensayo en circuito abierto 

La tensión inducida en el devanado excitado es casi igual a la tensión 

aplicada (tensión aplicada al primario = a lo nominal). 
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Es despreciable la perdida en el cobre bebido a la corriente de 

excitación es casi igual a la tensión aplicada (tensión aplicada al 

primario igual a la nominal) 

Es despreciable la perdida en el cobre debido a la corriente de 

excitación. 

Así que el vatimetro medirá la potencia de entrada que es la perdida 

en el núcleo o fierro. 

De las mediciones se obtiene: 

lo = 2 a 6% IN 

Así podemos hacer los siguientes cálculos 

Zo = 1/yo 

Yo = 1/Rc + 1/jxm = 1/Rc- j 1/xm 

Y ' 'b' o = gc-J m

¡2 = ¡20 -12m e 

y2 
R - l 

c--

p 
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4.2. PRUEBA DE CORTOCIRCUITO 

Similarmente el anterior, si cortocircuitamos el devanado secundario 

del circuito equivalente referido al primario, dicho circuito quedaría así: 

-------.-------1A i--------, 

Vcc V, A 

Fig. 4.2. Ensayo en circuito cortocircuito 

El ensayo suele hacerse aplicando una baja tensión tal que se cree en 

el devanado excitado una corriente de intensidad igual al valor nominal 

01cc = 2a 12% VN) y midiéndose la tensión, intensidad y la potencia de 

entrada que es la potencia de perdidas en el cobre. 

Ahora bien conociéndose los tres parámetros anteriores el valor de la 

impedancia en cortocircuito es: 

Ycc Zeg=-=Z
ccI 

p 
Req=�¡2 
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Xeq = �Zeq 2 -Req 2

Aquí la corriente de excitación a la tensión nominal suele tener una 

intensidad aproximada igual al 5% de la intensidad nominal, la 

corriente de excitación de la corriente del primario cuando el 

secundario está cortocircuitado es solamente el 0.15% de la 

intensidad de la corriente del primario, por tanto la corriente que 

circula por la admitancia de excitación es despreciable, por tanto la 

impedancia equivalente (lec= leq) 

Ahora como las perdidas en el núcleo varían aproximadamente como 

el cuadrado del flujo, la perdida en el núcleo en cortocircuito tendrá un 

valor de (0,03)2 = 0,0009 por tanto la perdida en el núcleo es 

despreciable; ya que en un transformador el flujo en el núcleo durante 

el ensayo en cortocircuito será un 3% para su funcionamiento a 

tensión nominal. Por tanto el vatímetro mide la perdida en el cobre. 



CAPÍTULO V 

REDUCCIÓN DE PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES 

DE POTENCIA 

5.1 REDUCCIÓN DE PERDIDA EN EL NUCLEO 

Como sabemos las pérdidas en el núcleo se dan por las pérdidas por 

histéresis y por las perdidas por corriente foucault. 

5.1.1 Reducción de perdida por histéresis 

Para minimizar estas perdidas, se tiene que reducir el área 

cíclica, es decir Ah; ya que la perdida por histéresis esta en 

función del material ferromagnético, tendremos que buscar un 

material donde su curva de magnetización se cierre cada vez 

más. 

Para obtener esto se tiene que buscar un material que sea 

fácil de imanar y troquelar, estas propiedades se encuentran en 

el hierro y sus aleaciones, llamadas comúnmente con el 

nombre de materiales ferromagnéticos. 

Dentro de estos materiales ferromagnéticos se encuentran los 

aceros al silicio, de los cuales el acero al 4% silicio y recocido 

tiene una resistividad entre 50 y 62 un-cm y su perdida en el 
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núcleo es 1,59w/kg siendo la más baja entre todos los 

materiales de acero al silicio. 

Además este material se dispone en el mercado por tanto es 

económicamente barato. 

Además sabemos que P
h 

= K.,Ah
f donde se ve que a menor

frecuencia la pérdida por histéresis será menor. En los 

transformadores de potencia para 60Hz la perdida por 

histéresis suele estar entre 2/3 y 3/4 de la perdida total en el 

núcleo. 

5.1.2. Reducción de perdidas por corriente Foucault 

El núcleo debe estar formado por un conjunto de luminaciones 

delgadas de acero de alta permeabilidad ranuradas. En las 

ranuras se debanan (o colocan) bobinas idénticas y luego se 

conectan para formar un devanado. 

Si bien el acero al 4% silicio recocido es el material 

ferromagnético que tiene menor pérdida por histéresis estos 

tienen que se laminados con un espesor máximo de 0.35mm y 

ser aislados uno de otros con un material de papel fino 

barnizado (carlita) para evitar las fugas de corrientes 

parasitarias. 
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Al aumentar la corriente de carga suministrada por un 

transformador, suelen aumentar las perdidas por corriente 

foucault y por histéresis en el núcleo. Estas pérdidas están 

creadas por el incremento de las fugas de flujo que se 

producen al incrementar la carga. Para reducir estas pérdidas 

no se debe de sobrepasar la corriente nominal de la carga. 

5.2. REDUCCIÓN DE PERDIDAS EN EL COBRE 

Para minimizar esta perdida se tiene que buscar o encontrar una 

carga adecuada para los transformadores sin sobrepasar su 

potencia nominal. 

La perdida calorífica por ampere puede ser apreciablemente mayor 

en corriente alterna. El aumento de la pérdida se debe a la densidad 

de corriente no uniforme ocasionado por el campo magnético 

variable producido en el interior del conductor por su propia corriente 

y por las corrientes de los conductores próximos. A estos fenómenos 

suele llamárseles efecto cortical y efecto de proximidad. 

La pérdida debido a ellos crece con la frecuencia de la corriente y 

con el tamaño del conductor y se reduce cuando se trenzan 

conductores grandes. 



CAPÍTULO VI 

DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL 

TRANSFORMADOR 

6.1 EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR CON PERDIDAS 

En el capítulo II determinamos que la eficiencia de un transformador 

esta dado de la siguiente manera: (2.11) 

Donde la salida es la potencia de salida y se conoce cuando el 

transformador trabaja a una carga con un factor de potencia de 

pérdidas; se deben a las ya conocidas pérdidas en el núcleo y en el 

cobre. 

En las pérdidas del núcleo (Pn) existen dos tipos: perdida por 

histéresis (Ph) y por corrientes de Foucault (Pt), ya estudiados 

anteriormente, por tanto: 

Ph = 7J V f B�
ax 

................................................ (6.1) 

Pt = Kt f -r
2 B;

ax 
V ................................................ (6.2) 

7r 2 

Kt = - ............................................................ (6.3) 
6� 
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Entonces: Pn = Ph + Pr ... ... . . . .... .. .... ... ... ...... ... (6.4) 

Ph = nV f s;ax + Kt f ,2 B�V ...... ..... (6.5) 

Pn = ( r¡ B;:__ + Kr, 2 JB� )JV (6.6) 

La perdida en el cobre viene dada por: 

_ 2 R¡ 2 Pcu - (al1) 2 + I 2 R 2 .... .. ... ... . ........ ... ... .......... .. .... (6.7)
a 

Siendo a =  N¡ ... ...... ... ... ...... ...... ... ... ... ...... ... ..... (6.8) 
N2 

Sumando: 

(6.7) Y (6.6) 

Tenemos: 

P , d"d 
n 

2 
n 

2 R, 2 er I as= (r¡Bmax+K1 r JBmax)V+(a/ 1 ) -

2
+/

2
R

2 
••••• (6.9) 

a 

Como la eficiencia de un transformador depende de las perdidas y 

como vemos en la última ecuación, siempre va existir, sin embargo. 

Se ha llegado a reducir estas pérdidas casi al máximo es así que los 

transformadores han llegado a ser una de las máquinas estáticas 

más eficientes llegando al ·promedio de 96 a 98% 
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6.2. EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR CON REDUCCIÓN DE 

PERDIDAS 

Como se vio en el capítulo V, si se reduce al mínimo las perdidas en 

el núcleo por ser esta perdida la causante de la ineficiencia del 

transformador, ya que la pérdida en el cobre depende de la carga y 

esto se puede controlar ya que por el devanado pueden circular 

diferentes intensidades de corriente, según la carga. Por lo tanto la 

pérdida en el cobre (por efecto joule) varían en razón directo con el 

cuadrado de la corriente por los devanados. 

Cuando las pérdidas del hierro y las pérdidas en el cobre son 

iguales, el rendimiento del transformador es máximo. 

La potencia activa suministrada por un transformador depende del 

fdp de la carga, por tanto, cuanto menor es el fdp de la carga, menor 

es el rendimiento del transformador. 

Como las perdidas en el hierro son independientes de la carga, el 

rendimiento anual disminuye notablemente si el transformador 

conectado, pero en vacío, durante periodos muy prolongados de 

tiempo. 

El rendimiento anual es máximo cuando la energía perdida en el 

hierro, es igual a la energía perdida en el devanado. Por tanto, los 

transformadores que trabajan con carga reducida, se construyen de 
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modo que sus perdidas en el hierro sean inferiores a las perdidas en 

el cobre o a plena carga, es decir, con mucho hierro y poco cobre. 

Pero otra manera de reducir las perdidas es haciendo que se disipe 

calor por el tanque. 

Conocemos por teoría, que la radiación de calor esta dada por la ley 

de Stefon: 

e = coeficiente de emisividad del material de la superficie. 

8 = grados centígrados. 

Si existe una variación de temperatura entre la pared interior del 

tanque ( 8 ) y el exterior ( 8 1) , entonces habrá una disipación de 

calor que será según la ecuación anterior: 

Como el tanque es de hierro, su emisividad es: e = O. 75 y 8 = 40ºC , 

Entonces 

w 
p = 1.1 X e X 10-8 -

2 cm 

-8 w 
Si e = 0.75 � P = 0.825 x 10 -

2 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.12) 

cm 
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Como se observa la disipación de calor por el tanque es 

insignificante y no tiene mucha importancia en la refrigeración de 

las máquinas estáticas. 

Así que cualquiera sea el material la disipación es ínfimo 

Por tanto el material puede ser cualquiera pero por su gran 

resistencia debe ser hierro 

Si cabe destacar que esta disipación de calor pueden ser 

indispensable para dispositivos pequeños pocos ventilados, su 

efecto es qpresiable. 



CAPÍTULO VII 

GESTIÓN DE CALIDAD EN LOS TRANSFORMADORES 

Definimos como gestión de calidad a conjunto de características que 

cumple con los requisitos para satisfacer al cliente 

7.1 NORMAS 

La norma estipula los requisitos para establecer un sistema de 

aseguramiento de calidad o para dar confianza de que un producto 

satisface los requisitos para la calidad. 

Las normas más conocidas para los transformadores de potencia son: 

IEC: Internacional Electrotechnical Comisión (1906) hoy en día este 

departamento dependiente de I RAM ( organismo de 

normalización) centraliza las coordinaciones de todas las 

actividades relacionadas con el estudio, divulgación y 

aplicación de las normas IRAM, de la especialidad eléctrica y el 

electrónica. 

Se cuenta hasta ahora con más de 900 normas aprobadas 

como ejemplo tenemos IRAM 2018 (transformador de potencia: 
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ensayo de calentamiento), IRAM2106 (métodos de ensayo en 

vacio y cortocircuito) 

La EC nos indica que para transformadores con aislamiento 

líquido deben tener transformadores de pequeña potencia 

hasta 31 SKVA 

IEC 354 nos indica sobre las sobrecargas admisibles. 

ANSI: American Nacional Standarda lnstitute Miembro de la ISO. 

Sus normas nos indica: 

• Los transformadores secos y encapsulados tienen tensiones

primarios hasta 52KV

• Los transformadores secos y con resina colada hasta

tensiones primarias de 72KV

• Transformadores de pequeña potencia hasta 31 SKVA con

aislamiento líquido

• Otras normas existentes son VDE, ITINTEC

• VER ANEXOS

En cuanto a las perdidas, los transformadores deberán cumplir 

estrictamente con las normas NTE INEN 2114 (según tabla 7.1) las 

mismas que establecen los valores máximos permisibles de 

corriente sin carga (lo); perdidas sin carga (Po); perdidas con carga a 

85ºC (Pe) ; perdidas totales (Pt) y voltaje de cortocircuito a 85ºC (Uzn) 
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; para transformador y sumergidos en aceite refrigerante sin 

contenidos de PCB 

Potencia lo Po Pe Pt Uzn 

Nominal (% de In) (w) (w) (w) (%) 

15 2,4 68 192 260 3,0 

25 2,0 98 289 387 3,0 

37.5 2,0 130 403 533 3,0 

50 1,9 160 512 672 3,0 

75 1,7 214 713 927 3,0 

100 1,6 263 897 1160 3,0 

Norma ecuatoriana 

Tabla 7.1. 

7.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS 

Es la comprobación para la aceptación de las exigencias mínimas 

del comprador (Empresa) 

El siguiente protocolo de pruebas reúne las pruebas que pueden 

realizase durante la recepción. 

La empresa seleccionará las pruebas de acuerdo al tipo de 

instalaciones que recepciona, pudiendo ampliar el número de ellas 

según lo considere necesario: 

l 

1 
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7.21. Transformador de potencia: 

7 .2.1 Control mecánico 

7.2.1.1. Control de placa según protocolo de fábrica DEE014-

PS-18 

7.2.1.2. Revisión de los sitios provistos con empaquetaduras, 

para comprobar el buen estado de estos. 

7.2.1.3. Control de montaje y conexionado, fijación del 

transformador. 

7.2.1.4. Control de accesorios. 

a) Conexión del neutro en el lado de mayor tensión.

b) Conexión del neutro en el lado de menor tensión

c) Conexión a tierra

d) Válvulas de drenaje

e) Tanque conservador de aceite

f) Resistencia de puesta a tierra

g) Todos los bulbos para indicación de la temperatura

del aceite, incluyendo los de imagen térmica serán

sacadas de su posición y comparadas con un

termómetro de mercurio, mediante el

calentamiento forzado en agua caliente.

h) Caja Terminal de menor tensión y de servicios

auxiliares.

i) Refrigeración
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j) Elemento de entrada de aire seco para el tanque

del conservador

7.2.1.5. las tomas de derivaciones por la regulación de 

tensión tanto sin carga como baja carga serán 

operados en cada una de las posiciones, 

comprobando sus bloqueos, pero el caso que se 

presentase una inadecuada operación 

7.2.1.6. Relé buchholz del transformador y del conmutador 

7.2.1.7. Control de nivel de aceite, así como de la posición de 

todas las válvulas de cierre en los duetos del aceite y 

radiadores de refrigeración. 

7.2.1.8. Puesta a tierra del tanque del transformador 

7 .2.2. Pruebas eléctricas 

7.2.2.1. Se harán operar mediante excitación directa todas las 

alarmas y disparos para la protección del transformador o se 

hará por simulación de las protecciones, alarmas y señalización 

DGE.014-PS-19 

7.2.2.2. Se realizaran pruebas de medición de aislamiento 

para comprobar que el transformador no ha sufrido daño 

durante el transporte y montaje. Estas pruebas serán 

realizadas con un megámetro de tensión no menor de 

2500V.C.C. para equipos con tensión hasta de 30KV y 
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S000VCC para equipos con tensión mayor de 30KV, aplicando 

entre cada fase y masa y entre una fase y otra. 

7.2.2.3 El caso de transformadores previstos para operar en 

paralelo, se hará una prueba del grupo vectorial, se 

hará una prueba del grupo vectorial de cada uno, o 

en su defecto, se hará una prueba de paridad de 

fases para determinar cualquier diferencia angular 

entre las tensiones correspondientes a cada fase. 

7 .2.2.4 Se someterá el aceite a una prueba de rigidez 

dieléctrica 

7.2.2.5 Verificación del funcionamiento del conmutador, en 

todos sus escalones, para prever falsos fines de 

carrera o bloques mecánicos. 

7.2.2.6 Control de la coincidencia de la disposición del 

mando mecánico del conmutador con las 

derivaciones correspondientes. 

7.2.2.7 Para reguladores bajo carga se hará el control del 

bloqueo entre mando remoto-local y eléctrico manual 

del conmutador así como el bloqueo en las 

posiciones extremas. 

7.2.2.8 Control de funcionamiento de los componentes del 

sistema de refrigeración forzada. 
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7.2.2.9 Prueba de continuidad para todas las posiciones del 

regulador sin cargo. 

7.2.2.1 O Prueba de tensión gradual con transformador en 

vacio para comprobar la variación de tensión en los 

diferentes puntos de regulación bajo carga y el 

comportamiento del rele diferencial alimentando ala 

transformador en plena tensión y su vacío. 

7.2.2.11 Verificación de la estabilidad de la protección 

diferencial contra fallas extremas, cuando menos 

desde el punto de vista de las conexiones, además 

contra influencia de la corriente magnetizante al 

energizar el transformador en vacio DGE 014-PS-1 

7.2.2.12 Prueba de cortocircuito tráfico aislado en la tierra 

fuera de la zona de protección diferencial para 

verificar la estabilidad del relé respectivo, cuando 

existe protección diferencial 



CAPÍTULO VIII 

ESTUDIO ECONÓMICO 

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO Y COSTO 

La mejor interrelación que debe de existir entre los diversos 

elementos contenidos dentro del él. En un transformador de 

potencia sería: 

8.1.1 Circuito: eléctrico - magnético - dieléctrico 

La elección del material esta influenciada por los costos y sus 

características metalúrgicas y como la existencia en el mercado. 

Para esta parte de diseño se requiere un elemento de alta 

conductividad como vemos en la tabla siguiente: 

Ag ............... 4.2 wf'C- cm 

Cu ............... 3.60 wf'C - cm 

Al ............... 1.30 wf'C- cm 

He ............... 0.79 wf'C - cm 

La plata es el elemento de más alta conductividad pero por su 

costo más elevado (50 veces mayor que el cobre). Hace que se 
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tome como el elemento a usar el cobre, también el aluminio es 

económico pero por su mayor tamaño no suele ser adecuado. 

Las inducciones magnéticas utilizadas (1 a 2 tesla) los mejores 

materiales visto ya anteriormente son el hierro con aleación al 

silicio; desde el punto de vista del costo y del funcionamiento. 

Para reducir las fugas de foucault el núcleo se tiene que emplear 

placas de espesor 0.35mm y aislados por un fino papel ( carlita) 

8.1.2. Circuito Mecánico 

Son los medios para soportar los diferentes esfuerzos 

mecánicos. 

La resistencia mecánica de las diversas partes del transformador 

tiene que proporcionar una robustez suficiente para soportar las 

fuerzas de cortocircuitos si lo hubiera. 

Además en los transformadores se fabrican piezas individuales 

normalizadas. 

La unión entre yugos y columnas pueden efectuarse a superficie 

planas (para evitar los cortocircuitos entre planchas); los 

paquetes formados por las planchas van fuertemente unidos y 

cerrados mediante pernos aislados. Los esfuerzos de presión 
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debe alcanzar por lo menos 5 a 8 kg/cm2 
( con el fin de evitar el 

zumbido) 

8.1.3. Balance de Costo, Facilidad de Mantenimiento y Reparación 

El rendimiento del transformador es el mejor posible si la suma 

del costo inicial y el valor actual de las pérdidas a lo largo de toda 

su vida útil prevista sea mínima. 

Costo total: Costo inicial fijo + costo de perdidas. 

Se exceptúa la parte de los gastos de mantenimiento ,pues es 

mínimo, debido a sus bajas pérdidas su calentamiento es 

moderado, siendo el principal componente de este calentamiento 

la temperatura ambiente, sobre todo en las instalaciones 

expuestas; por esta razón la degradación de su aislamiento 

(aceite) es muy lento y casi no requiere mantenimiento; no 

obstante se tiene que vigilar el correcto nivel de aceite, el ajuste 

de accesorios, etc. Por todas estas razones el transformador 

tiene una vida útil de aproximadamente 25 años. 

8.1.4. Parámetros económicos para evaluación de perdidas 

Las perdidas se evaluaran de acuerdo a la siguiente formula 

Cp ) =K1 x Po + K2 x P cu (US$) ... ... ... ... ... ......... ............ (8.1) 

C
p ) = 4,66 x Po + 1.63 x Pcu (US$) ..... .... ...... ............ (8.2) 
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Donde 

Cp = costo de perdidas del transformador 

K1 = coeficiente de evaluación de las perdidas en vacío (US$/w) 

K2 = coeficiente de evaluación de las perdidas con carga (US$/w) 

,Eg = Perdidas en vacío del transformador (w) 

CF = C1 + CP ...... ...... ......... ...... ... ......... ......... (8.3) 

Donde 

CF = costo final del transformador 

C 1 = costo inicial del transformador 

Cp = costo de las perdidas del transformador 

8.2. PERDIDAS QUE INFLUYEN EN EL COSTO 

El diseñador puede fijar el precio del transformador ya que el costo de 

producción es inversamente proporcional al producto de las pérdidas 

(Pn.Pcu) a plena carga. Esta es: 

Costo producción = 
1 

............ ...... ... ... ............ (8.4) 
pn _pcu 

Corrientemente el diseñador puede rebajar el costo del transformador 

y por tanto disminuir los gastos fijos. También puede variar el 

diseñador la razón de la pérdida en núcleo a la perdida en el cobre 

(Pn/Pcu) a plena carga. 



45 

Como la perdida en el núcleo existe siempre que está accionado el 

transformador. La perdida en el cobre solo tiene importancia cuando 

el transformador está cargado. 

Por tanto puede deducirse una relación general para la determinación 

de la razón de pérdida más económica. Es así que la razón de 

perdidas constituye un factor en la determinación del costo de 

funcionamiento, para cualquier carga. 

Sea: 

Ls: Producto de perdida conocido cuya potencia nominal sea deseada 

(w2) 

Pn: Perdida en el núcleo desconocido (w) 

P cu : perdida en el cobre desconocido a la carga nominal. 

m = razón de la demanda máxima en KV A de la carga a la potencia 

nominal en KVA del transformador. 

O : Gasto de demanda para las pérdidas del transformador, dólares 

por año y por KV A 

E : Gasto de energía para las pérdidas del transformador, dólares por 

KWh 

1: Razón de la intensidad eficaz anual la a la intensidad nominal a 

plena carga lv de la corriente. 
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Si se suman las pérdidas en el núcleo y cobre y si se supone que la 

demanda en KV A debido a las perdidas se suman aritméticamente 

con la demanda en KVA debido a la carga, (Si el fdp es uno es cierto) 

Por tanto los costos anuales de las pérdidas del transformador son: 

Costo anual de energía= 8760.E(Pn) + 8760.E(Wcu) ... ... . ........ (8.5) 

Cálculo de las perdidas anuales en la carga (Wcu) 

La pérdida momentánea en el cobre P, que es proporcional al 

cuadrado de la intensidad momentánea de la corriente de carga, 

puede expresarse en función de la perdida en el cobre conocida a 

plena carga y de la intensidad conocida de la corriente a plena carga 

., 
así: p = p ,u (

i
� r entonces la perdida anual total en el cobre es:

8760 8760 1 
( . )2 

Wcu = fo Pdt = fo pcu
In 

dt ... ...... ......... ... (8.6) 

= �'; f'° i'dt . ... ... ... ......... ... ... ...... ... ... ... ... ... ... ... ··: ...... ... (8.7)
N 

Por definición del valor eficaz, la intensidad eficaz anual de la 

corriente de la carga es: 

la= 
1 18760 ·2 

1 dt 
8760 o 

... ............ ... ... ... ......... ...... ......... (8-8) 
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Donde J:
760 

¡
2

dt = 8760 1� ..... .. ..... ... ..... . ... ......... (8.9)

(8.9) en (8. 7) 

(Ia)2 

Wcu = 8760 
In 

Pcu ...... ..................... ......... ... ...... (8.1 O) 

Wcu = 8760 'A.2 Pcu . . . ... ... . . . . . . ... ... ... ... ... .. . ... .. . ... ... ... (8.11) 

Donde ).. para una tensión constante es: 

Demanda eficaz anual(KVA) 
1=---------------

potencia nominal del transformador(KVA) 

La ecuación (8.11) determina la perdida anual de energía 

resultante de las perdidas en el cobre. 

Si consideramos la tensión de salida constante del 

transformador, ).. es análogamente la razón de la demanda 

eficaz anuai en KVA de la carga a la potencial nominal a plena 

carga en KV A del transformador. 

Por tanto la demanda máxima de pérdida en el cobre. 

p = 

Demanda máxima (KVA) ( 
]2 

cu 

potencia nominal del transformador(KVA) 

Remplazando (8.11) en (8.5) tenemos: 

Costo anual de energía = 8760.E.Pn +8760.E ( A 2Pcu) 

Costo anual de energía= 8760E (Pn + A 2Pcu) dolares 
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Costo anual de demanda = D (Pn + m2Pcu) dolares 

Costo anual total de pérdidas=

= (D+8760E) Pn + (8760 1 2E+m2D) Pcu ...... ... ... ... ... ... (8.12) 

Haciendo a = D + 8760 E ... ......... ... ... ... ... ... ... ... ... (8.13) 

b = m2 D + 8760 1 2E . .. . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . (8.14) 

Siendo a: componente de pérdida en el núcleo de costo 

unitario expresado en dólares por año y por 

kilowatt de pérdida en el núcleo. 

b : componente de pérdida en el cobre de costo 

unitario, expresado en dólares por año y por KV A 

eficaz de demanda. 

Si: P
cu 

= 
Ls 

... ...... ... ... ... ... ... ...... ... ...... ...... ... ... ... (8.15) 
Pn 

(8.15) ,(8.14) en (8.12) 

Costo anual total de pérdidas = aPn + 
bLs 

...... ... ... ... (8.16) 
Pn 

Para hallar el costo anual mínimo derivamos el costo anual total 

de pérdidas con respecto a Pn 

Entonces: 

(d(costo anual t. de perdidas) bLs ----------=o=a--
d.Pn Pn

2



De donde Pn = _ /� Ls 

p cu = Ls = _ / aLs
Pn � b 

,a 
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Por lo tanto la razón de pérdida : Pcu = �
Pn b 

Esta última ecuación nos dice que para máxima economía de 

funcionamiento, la razón de la pérdida en el cobre a plena 

carga a la pérdida en el núcleo debe ser igual a la razón del 

costo anual por kilowatt de pérdida en el núcleo al costo anual 

de pérdida en el cobre por KV A eficaz de demanda. 
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CONCLUSIONES 

1. Pese a los años transcurridos no se vislumbra cambios notables en las

formas convencionales de transformación de la energía eléctrica, por

tanto se continuará operando sistemas eléctricas en forma parecida a los

años anteriores.

2. El transformador es la parte más importante en un sistema por la función

que representa de transferir la energía eléctrica.

3. La evolución de los materiales empleados para su construcción y de las

técnicas constructivas han traído como consecuencia una reducción

progresiva en el peso y dimensiones a igualdad de potencia eléctrica.

4. Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son

el núcleo magnético, los devanados, el conmutador o cambiador de

derivaciones (en vacio o bajo carga), el tanque y accesorios

5. La pérdida por histéresis se minimiza cuando el lazo de histéresis se

cierra.

6. La perdida por foucault es mínima cuando las placas de hierro sea de

0.35mm y el aislante (carlita) entre las láminas sea de alta rigidez

(dieléctrico). El elemento que cumple estas características es el hierro al

4% silicio.

7. Se ha realizado un análisis teórico del transformador y se ha llegado a

demostrar que las perdidas en el hierro son independientes de la carga,
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solo existe cuando el transformador este accionado. En cambio, por el 

devanado circulan diferentes intensidades de corriente, según la carga, 

por tanto las pérdidas en el cobre (por efecto joule), varían en razón 

directo con el cuadrado de la corriente por los devanados 

8. Las pruebas de vacio y cortocircuitos es necesario realizarlo porque con

esto obtenemos las perdidas en el hierro y en el cobre respectivamente.

9. Cuando las perdidas en el hierro y las perdidas con el cobre sean

iguales, el rendimiento del transformador es máximo.

1 O. Un aspecto importante a considerar con respecto al medio de 

enfriamiento de los transformadores es que la disipación de calor por 

convección por las paredes del tanque es ínfimo y además disminuye con 

la altitud. 

11. Por las grandes ventajas que tiene la conexión DyS se escoge esta como

la más indicada para una distribución eléctrica.

12. El costo de un transformador es inversa a las pérdidas es decir; cuando

es menor las perdidas el costo del transformador es mayor y viceversa ..

13. Al diseñar un transformador es necesario cumplir con las normas

internacionales y nacionales tales como : IEC, ANSl,VDE e ITINTEC

14. Se deben verificar todas las especificaciones de las normas, bajo las

cuales se han diseñado los transformadores, a fin de comprobar las

características de los materiales, la calidad de diseño y fabricación de los

transformadores.

15. El protocolo de pruebas reune las pruebas que pueden realizarse durante

la recepción, contiene solo la recepción de ellos para considerar con las
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mínimas exigencias la aceptación de las instalaciones, la empresa o 

autoproductor seleccionará las pruebas de acuerdo al tipo de 

instalaciones que recepcionará, pudiendo ampliar el número de los según 

lo considere necesario 

16. El problema de las pérdidas en el hierro y por el efecto joule en los

devanados tienen una importancia notable en los criterios de selección

de los transformadores ya que estas pérdidas inciden directamente sobre

los cotos de operación.
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