
 

  

 

 
DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN DE ALTA EFICIENCIA 

CON BASE EN LA NOM-002-SEDE-TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 

 
METODOLOGÍA DEL DISEÑO DEL TRANSFORMADOR 

Dos materiales magnéticos diferentes (M3 y acero amorfo: Metglass 2605SA1) con 
diferentes espesores  se consideran para seleccionar la opción que cumple con las 
nuevas eficiencias de la NOM-002. Los diseños de transformadores son comparados con 
base en el costo evaluado del transformador. El impacto de los diferentes materiales 
magnéticos  en el costo evaluado se calcula para un transformador monofásico de 25 kVA  

Los transformadores cumplen con las restricciones de construcción y de las normas 
mexicanas vigentes. El documento considera el impacto del factor de espacio en pérdidas 
en el núcleo  y del factor de destrucción. Se concluye que para la capacidad analizada, la 
laminación M3 es la mejor opción. Este documento proporciona directrices para 
seleccionar el material magnético adecuado para transformadores de distribución. Los 
transformadores que se consideran en este reporte son tipo acorzado con núcleo 
enrollado. 

Debido a la importancia de mejorar el rendimiento de núcleo eléctrico, los investigadores 
están muy activos en el desarrollo de mejores núcleos de los transformadores [5.1] - [5.8]. 
Mejores técnicas de fabricación se han desarrollado como consecuencia de una mejor 
comprensión de los factores que influyen en las propiedades magnéticas. Hoy en día, la 
calidad de los aceros eléctricos se ha mejorado sustancialmente. Factores que impactan 
las pérdidas del núcleo se presentan en [5.9] - [5.10]: (a) la calidad del aislamiento de la 
laminación, (b) el porcentaje de silicio en la aleación, (c) las impurezas químicas, (d) el 
tamaño de grano, (e) control de la orientación cristalina, y (f) el espesor de núcleo de 
laminación. 

En general, las mejoras en los materiales del núcleo y procesos de fabricación tienen un 
impacto significativo en el coste  del transformador. Cuando el material magnético mejora, 
el tamaño del núcleo puede ser reducido. El uso de un mejor material con la zona de 
entrehierros  mejorada permite una mayor densidad de flujo. Sin embargo, el costo de 
producción por unidad de peso de aceros eléctricos aumenta rápidamente a medida que 
se reduce espesor de laminación. Mientras que los materiales más delgados pueden ser 
necesarios para ciertas aplicaciones, el uso de laminaciones más delgadas de lo 
necesario es un desperdicio. 



 

  

 

Los precios de transformadores suelen compararse en términos del costo evaluado (CE) y 
el precio de compra (también llamado precio de oferta). El CE de un transformador es la 
suma del precio de compra más el costo de las pérdidas del transformador a lo largo de la 
vida del mismo [5.11]. Las compañías eléctricas suelen comprar transformadores basadas 
en CE, es decir, seleccionar la oferta que minimice el CE. Por otra parte, los usuarios 
industriales suelen comprar transformadores basados en el precio de compra del 
transformador, es decir, seleccionar la oferta con el precio mínimo de compra. En 
consecuencia, los fabricantes de transformadores  minimizan el CE o el precio de venta 
en función del tipo de cliente. 

El término "aceros eléctricos" ha sido universalmente aceptado como la designación de 
los materiales magnéticos laminados rolados en los que el silicio es un elemento de 
aleación importante [5.12]. La designación de la American Iron and Steel Institute (AISI)  
para los grados de acero eléctrico consisten en la letra M (material magnético) seguido de 
un número (por ejemplo, M3) para especificar el tipo de laminación. En el momento en 
que el sistema AISI fue aprobada, el número asignado a cada tipo de grado fue de 
aproximadamente diez veces las pérdidas en el núcleo, expresada en watt por libra para 
un espesor dado. Los números que acompañan a la letra M en la actualidad no tiene el 
mismo significado. 

Por otro lado, a principios de 1960, los metales con cristales en estado amorfo fueron 
producidos por primera vez. Los metales amorfos son un tipo de material relativamente 
nuevo que no tiene una estructura cristalina como los metales comunes, y puesto que su 
estructura es más bien parecida a la del vidrio son llamados “vidrios metálicos”. Los 
metales amorfos se forman mediante una solidificación rápida donde el metal derretido es 
super-enfriado en segundos, lo que provoca que los átomos se acomoden de manera 
arbitraria [5.1]. Este material, a pesar de ser muy delgado, tiene una gran dureza y 
resistencia física, tiene propiedades magnéticas que lo hacen fácilmente magnetizable y 
desmagnetizable. Los primeros transformadores que se hicieron experimentalmente con 
núcleos de metal amorfo presentaron una gran reducción de pérdidas en el núcleo. 

Para iniciar el análisis, es importante conocer las pérdidas por unidad de peso de los 
materiales magnéticos considerados: M3 y acero amorfo. De acuerdo con [5.13] a 60 Hz 
los watts por kilogramo de estas laminaciones se puede modelar como una función de 
densidad de flujo magnético B. 

M3 2 3
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Las funciones dadas por (1) y (2) se pueden observar en la figura 5.1. De la misma 
manera las pérdidas aparentes para M3 y el acero amorfo se muestran en la figura 5.2. 

 
Figura 5.1. Comparación de pérdidas magnéticas en núcleos de metal amorfo y 
de acero M3 en W/kg para diferentes valores de densidad de flujo. 
 

 
Figura 5.2. –Comparación de pérdidas aparentes de un transformador con núcleo de 
metal amorfo y de acero M3. 
 



 

  

 

El factor de espacio o factor de laminación es la medida de la compactación de un núcleo 
de acero eléctrico. Esto también se conoce como factor de apilamiento. Factor de espacio 
es la relación entre el equivalente "sólido" de volumen, calculado a partir del peso y la 
densidad del acero, al volumen real del paquete comprimido. La figura 5.3 ilustra cómo el 
factor de espacio varía como una función de la presión para las diferentes laminaciones. 
La presión de compresión de las laminaciones no debe exceder un límite máximo de 1.0 
MPa para evitar la reducción excesiva de la resistividad del aislamiento de la laminación 
[5.14]. 

 
Figura 5.3. Lamination factor versus test pressure for the most widely used forms of grain 
oriented silicon steel produced by AK Steel Corporation Factor Laminación contra la 
presión de prueba para los aceros al silicio de grano orientado producido por AK Steel. 
 

Si una presión típica de ensamble del núcleo de 20 psi (0,14 MPa) se considera, como la 
obtenida con máquinas flejadoras manuales,  los factores de espacio para M2, M3 y M4 
resultan de 96.8%, 97.6%, y 97.8%, respectivamente (Figura 3) [5.12]. Aunque el factor de 
espacio del acero amorfo es menor, el factor de espacio varía de 0.75 a 0.85 [5.10]. Para 
esta investigación se manejo un factor de espacio igual a 0.85, se selecciona este valor 
porque es lo que recomendó el fabricante del material amorfo. 

 

 



 

  

 

 

Hay factores que se consideran como posibles causas del aumento de las pérdidas de 
núcleo: a) Manejo inadecuada del núcleo de acero durante la fabricación del 
transformador, b) recubrimiento aislante pobre de las capas de laminación, c) las 
disposiciones inadecuadas de las la zona de entrehierros, d) formando de rebabas en los 
bordes de la lamina o en los cortes que se hacen para formar los entrehierros  (si están 
presentes rebabas en la laminación, los cortocircuitos entre laminación pueden 
presentarse), e) el horneado incompleto para el alivio de los esfuerzos mecánicos. Las 
pérdidas adicionales debido a todos estos factores se toman en cuenta mediante la 
inclusión de un factor de destrucción. El factor de destrucción es la relación de las 
pérdidas de del núcleo medidas por peso (W / kg) para un núcleo totalmente ensamblado, 
a las pérdidas del fabricante especificadas (W / kg) para el material magnético 
considerado. El factor de construcción utilizado en el software, es 1.07. 

 

Los diseños con las dos laminaciones diferentes consideradas (M3 y acero amorfo) tienen 
que cumplir con todas las restricciones de fabricación y con las restricciones  de la norma 
que se aplique: las pérdidas sin carga máximas, pérdidas totales máximas, la eficiencia, el 
valor mínimo y máximo de impedancia y límite máximo de la corriente de excitación. La 
figura 5.4  muestra el diagrama de flujo del programa utilizado para minimizar una función 
objetivo, tal como el CE. El programa implementado para el diseño óptimo de 
transformadores monofásicos de distribución tipo acorazado utiliza las expresiones  (1) y 
(2), e incluye el factor de espacio y el factor de destrucción mencionados previamente 
para obtener las dimensiones del núcleo, el peso del núcleo y las pérdidas sin carga  
basado en el algoritmo descrito en la figura 5.4. 



 

  

 

 

Figura 5.4. Diagrama de flujo del programa implementado para diseñar transformadores  

 

La metodología del programa de diseño de transformadores desarrollada en este trabajo 
cumple cabalmente con las normas correspondientes y las especificaciones del cliente. La 
ventaja de este programa es que es de fácil implementación para las pequeñas y 
medianas empresas fabricantes de transformadores.  



 

  

 

El programa se utilizó para diseñar transformadores, cuyas características se presentan a 
continuación: Capacidades: 5-50kVA, Tensión en alta: 13.2-33kV, Tensión en baja: 
240/127V, Fases: monofásico, Frecuencia: 60Hz, Material Magnético del Núcleo: Acero al 
silicio de grano orientado laminado grado M3 y Acero amorfo grado 2605SA1, 
Refrigeración: OA (sumergido en aceite, con enfriamiento natural), Materiales del 
devanado de alta tensión: Alambre magneto de aluminio, Materiales del devanado de baja 
tensión: Cinta o lámina de aluminio. 

Los costos de los materiales utilizados en el diseño están dados en por unidad en 
términos de un precio base de $75/kg: Acero amorfo 1pu, Aluminio 0.53pu, Acero al silicio 
0.39pu, Aceite 0.062 pu, Aislamiento 0.543pu, Acero al carbón para el tanque 0.4pu. 

El programa tiene como datos de entrada las especificaciones del transformador: 
capacidad del transformador (kVA), número de fases, voltajes, elevación de temperatura, 
frecuencia, conexión de los devanados y valores de garantía (porciento de corriente de 
excitación, porciento de impedancia, pérdidas en el núcleo, pérdidas totales y eficiencia). 
Los valores de garantía se obtienen de la base de datos con las que cuenta el programa 
desarrollado. El programa ha sido validado experimentalmente y su tiempo de ejecución 
es de 268 segundos. El diseño de los transformadores se lleva a cabo en tres etapas: 1) 
Circuito Magnético, 2) Circuito Eléctrico y 3) Diseño Mecánico. 

El programa obtiene el diseño del transformador utilizando como función objetivo el costo 
evaluado. El costo evaluado toma en cuenta no sólo el precio inicial del transformador 
sino también el costo de operación y mantenimiento durante la vida útil del transformador. 
El costo evaluado (CE) se define de la siguiente manera [5.6]: 

CE CMT A PSC B PCC= + +        (5.1) 

Donde: CMT  es el costo de materiales del transformador (en pesos mexicanos), A el 
costo de las pérdidas en vacío del transformador ($89.90/W), B el costo de las pérdidas 
con carga del transformador ($44.28/W) [5.15], PSC las pérdidas sin carga (W) y PCC las 
pérdidas con carga (W). 

El programa de diseño tiene las siguientes variables de iteración: Vueltas del embobinado 
de baja tensión, calibres de conductores de alta tensión y baja tensión, densidades de 
flujo magnético y anchos de láminas. Se utilizan 11 calibres de alambre magneto para alta 
tensión, 7 diferentes cintas de aluminio para el devanado de baja tensión y 4 diferentes 
anchos de lámina del núcleo. Para el diseño de los transformadores con núcleo de 
material amorfo la densidad de flujo magnético inicia en 11kG y se incrementa en 0.1 
hasta llegar a 15kG y se asume un factor de espacio de 0.85 (descrito más adelante). 
Para el diseño con núcleo de acero al silicio la densidad de flujo magnético inicia en 15kG 



 

  

 

y se incrementa en 0.1 hasta llegar a 17kG y el factor de espacio se toma de 0.97. Por 
falta de espacio no se dan más detalles del algoritmo del programa de diseño, pero los 
lectores interesados pueden obtener más detalles sobre el funcionamiento del programa 
utilizado en [5.16]. 

 
 

RESTRICCIONES DE DISEÑO DEL TRANSFORMADOR 
 

Las restricciones de diseño del transformador se utilizan para determinar la región de 
diseño de factibilidad donde los parámetros de diseño óptimo del transformador pueden 
ser determinados. Las siguientes son las restricciones que se incluyen en el método de 
optimización del diseño. 

A.  Eficiencia 
Las eficiencias mínimas en comparación contra la capacidad del transformador y 

tomando en cuenta también la clase de aislamiento de los transformadores monofásicos 
se puede ver en la figura 5.5, lo cual se ha tomado de la norma mexicana [5.17]. 
 
La eficiencia se calcula 

 

η =
+ +
C

P  P
100 %

Dev fe C
    (5.2) 

donde : 
 = Eficiencia  
C=Capacidad nominal del transformador en kVA 
Pfe= Pérdidas máximas en el núcleo a tensión nominal en kW 
Pdev=Pérdidas máximas en los devanados a capacidad nominal kW a 85oC ó 75oC 
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Fig. 5.5 Eficiencias mínimas exigidas por la norma mexicana para transformador 
monofásico [5.17]. 

 

B.  Corriente de excitación 
De acuerdo con [5.17], la corriente de excitación no debe exceder de 1.5%  para 

transformadores monofásicos y trifásicos con capacidad superior a 45 kVA. Para 
transformadores trifásicos de hasta 45 kVA la corriente de excitación no debe ser mayor 
de 2.0%. 

 

C.  Pérdidas sin carga y pérdidas totales 
La Tabla 5.1 muestra las pérdidas sin carga y las pérdidas totales para los 

transformadores de distribución monofásicos. 
 

Tabla 5.1. Pérdidas sin carga máximas (W) y pérdidas totales máximas (W) para 
transformadores monofásicos [5.17]. 

 
kVA 

Nivel básico de aislamiento 
95 kV 150 kV 200 kV 

Pérdidas 
sin carga 

(W) 

Pérdidas 
totales 

(W) 

Pérdidas 
sin carga 

(W) 

Pérdidas 
totales 

(W) 

Pérdidas 
sin carga 

(W) 

Pérdidas 
totales 

(W) 
5 30 107 38 112 63 118 

10 47 178 57 188 83 199 
15 62 244 75 259 115 275 
25 86 368 100 394 145 419 

37.5 114 513 130 552 185 590 
50 138 633 160 684 210 736 

 

D.  Impedancia 
La tabla 5.2 muestra las restricciones de impedancia para transformadores de 

distribución monofásicos. La impedancia depende de la clase de aislamiento y de la 
capacidad del transformador. 

 
Tabla 5.2. Restricciones de impedancia para  transformadores monofásicos de 5 kVA a 
167 kVA [5.17].  

Clase de aislamiento 
(kV) 

Impedancia (%) 

1.2 to 25 1.5 a 3.00 

25 1.50 a 3.25 

34.5 1.50 a 3.50 
 



 

  

 

Las eficiencias en transformadores de distribución están en fase de transición y los 
fabricantes se están preparando para ofrecer transformadores con las nuevas eficiencias 
y niveles de pérdidas como se muestra en la tabla 5.3 y 5.4 (tomadas de [5.18]). En las 
tablas 5.3 y 5.4 sólo se han considerado el caso monofásico.  

Para la determinación de la eficiencia se deben considerar las pérdidas en vacío y 
debidas a la carga referidas a un factor de carga del 80% derivada de la medición de las 
pérdidas al 100% de la carga y corregida (a 85 ° C) y un factor de potencia unitario de 
acuerdo a [5.18]: 

2

100( 1000)%
1000

P kVAE
P kVA NL LL P T

=
+ +
 

   
    (5.4) 

Donde:  
P = Carga por unidad (0,8) 
kVA = kVA (nominal) 
NL = Pérdidas en vacío a temperatura ambiente W 
LL = Pérdidas debidas a la carga a temperatura de referencia (a 85°C) W 
T = Factor de corrección para las pérdidas de carga a 70 °C (0.952332) 
 
 
La diferencia entre (5.2) y (5.4) son el factores P y T. Otra diferencia importante es que 
ahora NOM-002-SEDE/ENER-2012 solo indica valores de pérdidas totales y no indica 
valores de pérdidas sin carga. En general hay un incremento en la eficiencia que se exige 
para los transformadores, por ejemplo para un transformador de 25 kVA de clase 15 kV, la 
eficiencia que se solicitará de acuerdo a la NOM-002-SEDE/ENER-2012 es de 98.90% y 
anteriormente con la NOM-002-SEDE-1999 era de 98.55 [5.19]. Para este mismo 
transformador, las pérdidas totales con la NOM-002-SEDE/ENER-2012 serán de 222 W y 
con la NOM-002-SEDE-1999 eran de 86 W sin carga y de 368 las totales. Con estos 
cambies existe la posibilidad de que resulte el CE más bajo fabricándolo con acero amorfo 
que con acero al silicio tradicional. Cada fabricante debe analizar y  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 
 
 
Tabla 5.3. Eficiencias mínimas permitidas referidas a un factor de carga del 80 % para los 

transformadores de distribución monofásicos (Eficiencia en %) 
 
 

 

 

Tabla 5.4. Pérdidas totales máximas permitidas referidas a un factor de carga del 80 % 
(Unidades en W) 

Tipo de  Capacidad Nivel básico de aislamiento al impulso kV 
Alimentación kVA  hasta 95 Hasta 150 hasta 200 
  Totales Totales Totales 

M     
O 10 113 123 140 
N 15 152 167 191 
O 25 222 245 278 
F 37,5 306 334 380 
Á 50 371 408 461 
S 75 478 533 606 
I 100 596 678 759 
C 167 942 1064 1173 
O         

 
 



 

  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Se obtuvieron diseños de transformadores para las capacidades de 5 a 50kVA, utilizando 
como función objetivo el costo evaluado.  Esto se aplicó tanto para el transformador de 
metal amorfo como para el acero al silicio M3. El precio del acero al silicio M3 se mantuvo 
en $50/kg. Los resultados para el metal amorfo se obtuvieron para 2 costos diferentes: 
$75/kg y $100/kg. Las simulaciones correspondientes se muestran en las figuras 5.6 y 
5.7. En la figura 5.6 se muestran los costos evaluados con el precios de $75/kg; se puede 
comprobar que el costo evaluado en transformadores de metal amorfo es menor en un 
7.9% que en los transformadores de acero al silicio. En la figura 5.7 se muestra que el 
costo evaluado de los transformadores de acero amorfo con un precio de $100/kg es 
mayor en un 12% que para los transformadores de acero al silicio M3. En la figura 5.8 se 
muestran las pérdidas sin carga contra capacidades de transformadores con núcleo de 
metal amorfo y acero al silicio, se observa que el transformador con núcleo de acero 
amorfo tiene menores pérdidas en un 40% que en los transformadores de acero al silicio. 
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Figura 5.6. Costos evaluados de transformadores monofásicos y Capacidades. Los 
costos considerados del acero al silicio y metal amorfo son $50 pesos/kg y $60 pesos/kg, 
$75 pesos/kg respectivamente.  
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Figura 5.7. Costos evaluados de transformadores monofásicos y Capacidades. Los 
costos de considerados del acero al Silicio y metal amorfo son $50 pesos/kg y $100 

pesos/kg respectivamente. 
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Figura 5.8. Pérdidas sin carga para transformadores con  núcleo de acero amorfo y acero 
al silicio. 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Este capítulo ha presentado una comparación de costos evaluados en transformadores de 
distribución con núcleos construidos con dos diferentes metales: metal amorfo y acero al 
silicio M3 (acero convencional), con el objetivo de observar cual diseño presenta el menor 
costo evaluado y que cumpliera con las restricciones impuestas por la norma.  

 

En todas las simulaciones se cumplieron con restricciones impuestas por la norma 
(corriente de excitación, pérdidas en el núcleo, pérdidas totales, eficiencia e impedancia). 
Para las capacidades preferentes analizadas de 5 a 50 kVA, resulta que los 
transformadores con material amorfo presentan menores costos evaluados cuando el 
costo del acero amorfo es $75/kg. Cuando el costo del acero amorfo es de $100/kg, los 
costos evaluados de los transformadores son mayores que utilizando el acero 
convencional.   

 

Es recomendado realizar los mismos ejercicios aplicando NOM-002-SEDE/ENER-2012. 
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