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RESUMEN 

 

Objetivo: Demostrar la influencia del diseño del equipamiento eléctrico en la 

Operación óptima del transformador zigzag cargable de la subestación La 

Planicie, Lima-2024. 

 Metodología: La investigación según su finalidad es de tipo aplicada, con un 

nivel explicativo, con un diseño no experimental y enfoque cuantitativo. La 

población es igual a la muestra y están conformados por 20 transformadores 

trifásicos tipo zigzag de distribución sumergidos en aceite con potencias 

menores a 1250kVA y tensiones hasta 36kV, fabricados y probados en el 

laboratorio de pruebas de la empresa DELCROSA S.A. Los datos recolectados 

fueron procesados y analizados por Excel 2016. 

Resultado: Basado en los resultados obtenidos en donde se demuestra la 

correcta formulación del cálculo eléctrico de la impedancia de secuencia cero 

para limitar las corrientes de fallas del sistema eléctrico en el laboratorio de 

pruebas eléctricas en transformadores trifásicos de distribución sumergidos en 

aceite tipo zigzag eléctrico genera resultados correctos de acuerdo a las 

normatividades IEC 60076-1 y IEC 60076 – 06, así podemos verificar el diseño, 

fabricación y funcionamiento optimo del trasformador Zigzag cargable cuando 

entre en servicio en la subestación La Planicie,Lima-2024. 

Conclusión: En base a los resultados obtenidos del correcto cálculo de la 

impedancia de secuencia cero validándolo en las pruebas eléctricas de 

laboratorio podemos afirmar que los procedimientos y valores obtenidos son los 

correctos de acuerdo con las normatividades vigentes IEC 60076-1 y IEC 60076 

– 06 garantizando la operatividad optima del transformador zigzag cargable. 

Palabras claves: Dispositivos de protección interna, Dispositivos de protección 

externa, impedancia de secuencia cero, Pérdidas totales, Transformadores zig 

zag,parte activa. 
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ABSTRACT 

 

Objective:The study aims to demonstrate how the design of the electrical 

equipment influences the optimal operation of the loadable zigzag transformer at 

the La Planicie substation, Lima-2024. 

Methodology: The research, according to its purpose, is of an applied type, with 

an explanatory level, with a non-experimental design and a quantitative 

approach. The population is the same as the sample and is made up of 20 three-

phase zigzag type oil-immersed distribution transformers with powers less than 

1250 kVA and voltages up to 36 kV, manufactured and tested in the testing 

laboratory of the company DELCROSA S.A. The data collected were processed 

and analyzed by Excel 2016. 

Results:The results obtained demonstrate that the formulation of the electrical 

calculation of the zero sequence impedance is correct for limiting the fault 

currents of the electrical system in the electrical testing laboratory. This applies 

to oil-immersed three-phase distribution zigzag transformers. The results comply 

with the IEC 60076-1 and IEC 60076 – 06 standards. This allows for verification 

of the design, manufacture, and optimal operation of the loadable Zigzag 

transformer when it enters service at the La Planicie substation, Lima-2024. 

Conclusion:The results of the zero sequence impedance calculation and 

laboratory electrical tests confirm that the procedures and values obtained are 

correct according to the applicable IEC 60076-1 and IEC 60076 – 06 standards. 

This guarantees the optimal operability of the loadable zigzag transformer. 

Keywords: Internal protection devices, External protection devices, Zero 

sequence impedance, Total losses, Zigzag transformers, Active part 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Consorcio Transmantaro S.A, responsable de unir el Sistema Interconectado 

Centro-Norte con el sistema Interconectado Sur planteó la realización del 

proyecto “Refuerzo 2”: Ampliación de la Subestación La Planicie mediante ISA 

REP con objetivo de repotenciar y preservar la disponibilidad continua de 

electricidad acorde a la demanda generada en la región de Lima. 

El proyecto dispone de un autotransformador de potencia en 500/220/33kV, es 

así que, en su devanado terciario en delta, nivel de tensión 33 kV se alimentará 

el transformador zigzag cargable mencionado en el presente informe final de 

investigación. 

El propósito de la presente investigación es evidenciar el diseño del 

equipamiento eléctrico para optimizar la operación del transformador zigzag 

cargable en la subestación La Planicie, Lima-2024. 

La finalidad del transformador zigzag cargable es la de operar óptimamente en 

el sistema eléctrico de acuerdo a un equipamiento eléctrico seleccionado 

técnicamente para su funcionamiento y protección bajo las normativas de 

fabricación IEC 60076-1, IEC 60076-6 y ANSI C57.32 además de alimentar las 

cargas auxiliares en la subestación La Planicie con su devanado cargable en 

380V. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Comúnmente los sistemas eléctricos de distribución en delta (sin neutro físico 

accesible) ofrecen la máxima continuidad de servicio; pese a lo cual las 

sobretensiones debidas a fallas monofásicas (de acuerdo a Osinergmin es la 

falla más frecuente en un 70%) limitan su aplicación. 

Este estudio está enfocado en el diseño del equipamiento eléctrico para 

optimizar la operación del transformador zigzag cargable en la subestación La 

Planicie. 

Este transformador tiene muchas bondades y características técnicas 

respetando las normativas internacionales como la de proteger contra fallas 

monofásicas a tierra, el diseño de su impedancia de secuencia cero mitiga dichas 

fallas. Posee un conmutador en vacío en el lado primario de tensión 33kV con 7 

taps de posiciones con la finalidad de contrarrestar la subida o bajada de tensión 

de la red y ser flexible para uso en cualquier subestación con características 

similares. 

También maneja protecciones propias mecánica-eléctricas como los 

transformadores de corriente seleccionados técnicamente para su operación 

optima, además de ser usado para alimentar los servicios auxiliares esenciales 

de la subestación La Planicie. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera influye el diseño del equipamiento eléctrico en la operación 

óptima del transformador zigzag cargable en la subestación La Planicie, Lima-

2024? 

1.2.2 Problemas específicos 

PE1: ¿De qué manera influye los parámetros eléctricos del sistema en el diseño 

de la impedancia de secuencia cero del transformador zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, Lima-2024? 



15 
 

PE2: ¿De qué manera influye la selección técnica de los equipamientos de 

protección propios del transformador zigzag cargable en la subestación La 

Planicie, Lima-2024? 

PE3: ¿De qué manera influye el correcto proceso de fabricación del 

transformador zigzag cargable en la validación de las pruebas eléctricas de 

laboratorio? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general  

Demostrar la influencia del diseño del equipamiento eléctrico en la operación 

óptima del transformador zigzag cargable en la subestación La Planicie, Lima 

2024. 

1.3.2 Objetivos específicos 

OE 1: Demostrar la influencia de los parámetros eléctricos del sistema en el 

diseño de la impedancia de secuencia cero del transformador zigzag cargable 

en la subestación La Planicie, Lima-2024. 

OE 2: Demostrar la influencia en la selección técnica de los equipamientos de 

protección propios del transformador zigzag cargable en la subestación La 

Planicie, Lima-2024. 

OE 3: Demostrar la influencia del correcto proceso de fabricación del 

transformador zigzag cargable en la validación de las pruebas eléctricas de 

laboratorio. 

1.4 Justificación 

Según Hernández, Sampieri et al (2014), en su libro Metodología de la 

investigación, indica que una tesis se debe justificar bajo los siguientes criterios: 

¿Por qué sería conveniente? ¿Quiénes se benefician en términos de relevancia 

social? ¿Ayuda a la resolución de un problema práctico? ¿El valor como teoría 

puede llenar con conocimientos generando resultados?, ¿Es útil desarrollar un 

nuevo instrumento que contribuya a la mejora de una teoría? 
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1.4.1 Justificación Teórica 

El presente proyecto de investigación se justifica ya que se desea realizar un 

diseño del equipamiento eléctrico para optimizar la operación del transformador 

zigzag cargable en la subestación La Planicie permitiendo la eficiencia del 

sistema eléctrico. 

1.4.2 Justificación Práctica 

El presente proyecto de investigación se justifica de forma práctica dado que 

tiene la finalidad de preservar la disponibilidad continua de electricidad en la 

región de Lima. 

1.4.3 Justificación Metodológica 

El presente proyecto de investigación es desarrollado de manera que cumpla la 

metodología de la investigación científica, es decir respeta el procedimiento 

metódico para la obtención de un resultado, desarrollado de manera directa, ya 

que se toman medidas de datos de los parámetros eléctricos del transformador 

zigzag cargable como voltaje, corrientes, resistencias de arrollamiento, 

impedancias al momento de ejecutar las pruebas eléctricas de rutina del 

transformador y validar el diseño acorde a las normas internacionales. 

1.4.4 Justificación Social 

El presente proyecto de investigación se justifica socialmente dado que las 

pruebas eléctricas se realizan en el área de sala de pruebas de una empresa de 

Lima, especializada en el diseño y fabricación de transformadores. Esta empresa 

tiene como misión desarrollar tecnología y brindar productos y servicios de alta 

calidad lo que conlleva a una mejora en el bienestar de la sociedad dentro del 

sector energía con eficiencia y seguridad. 

1.5 Delimitantes de la investigación 

Según la RAE, (2023): delimitar significa determinar o fijar con precisión los 

límites de algo. Por lo tanto, los delimitantes de la investigación son los límites 

que tendrá en los aspectos teórico, temporal y espacial, tal como establece el 
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Anexo 2: Estructura del Proyecto de Investigación (enfoque cuantitativo), de la 

Directiva N° 004-2022-R). [1] 

1.5.1 Delimitante teórica 

El presente proyecto de investigación se encuentra en línea de investigación de 

Ingeniería y tecnología que corresponde a lo exigido por la Universidad Nacional 

del Callao para la obtención del título profesional de los egresados de pregrado 

en ingeniería eléctrica, además se recopila información teórica de las variables 

planteadas. 

1.5.2 Delimitante temporal 

El presente proyecto de investigación se desarrollará entre los meses de Abril 

2024 hasta Agosto del 2024 considerando únicamente el área de sala de 

pruebas de la empresa Delcrosa.S. A. 

1.5.3 Delimitante espacial 

El presente proyecto de investigación abarcara exclusivamente el área de sala 

de pruebas y fabricación de transformadores de distribución de la empresa 

DELCROSA S.A. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes: Internacional y Nacional 

Según (Álvarez Risco, 2020, p. 1). Las investigaciones cualitativas, cuantitativas 

o mixtas necesitan incluir antecedentes. La redacción de los antecedentes se 

emplea para mostrar los distintos hallazgos que se han tenido en estudios 

previos, tomando en cuenta a las variables de estudio. Es importante considerar 

principalmente los estudios que han tenido objetivos o metodologías similares. 

Es posible que se encuentran estudios que han usado diversas metodologías e 

inclusive diversos tipos de análisis estadísticos siendo importante considerar a 

todos ellos dentro de la recopilación de los antecedentes. [2] 

2.1.1 Internacionales  

Muñoz (2022), en su trabajo de titulación de ingeniero eléctrico de la Escuela 

politécnica Nacional de Quito titulado “Diseño e implementación de un 

transformador zig zag para mitigación de armónicos de corriente”. Los objetivos 

establecidos permitieron verificar que dicho transformador mitiga corrientes 

armónicas triples de corriente. Arribo las siguientes conclusiones.1)El 

transformador en conexión zigzag es considerado una gran alternativa para 

mitigar corrientes armónicas que afectan al sistema eléctrico de potencia, 

haciendo hincapié en la eliminación de las terceras amónicas, esto de cierta 

manera se debe al conexionado de sus devanados, los cuales proporcionan una 

baja impedancia a las corrientes armónicas de orden tres.2) Se aprecia la 

mitigación de armónicos triples debido al uso del transformador zigzag para el 

sistema, es interesante recalcar que para la tercera fase que se observaba la 

inyección de armónicos triples por parte de las luminarias es eliminado en su 

totalidad, logrando así mitigar completamente los armónicos triples, de igual 

manera el rango de reducción para las fases restantes es de aproximadamente 

20% al 80%.Para la primera fase el porcentaje se redujo de 32% a 26% 

aproximadamente, para la segunda fase de redujo del 100% al 45% y para la 

fase restante se reduce de  94% a 0%,la mitigación del tercer armónico se realiza 

de una manera adecuada. [3] 
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Erazo (2020), en su trabajo de titulación de ingeniero eléctrico de la Escuela 

politécnica Nacional de Quito titulado “Estudio técnico económico para el diseño 

y dimensionamiento de un transformador tipo zigzag para puesta a tierra en la 

central de generación Illuchi 1 de Elepco”. Los objetivos establecidos permitieron 

verificar la necesidad de implementar un transformador Zig-Zag para mejorar el 

sistema de puesta a tierra. Se analizan los beneficios potenciales del 

transformador Zig-Zag, como la reducción de las corrientes de falla a tierra, las 

sobretensiones y las perturbaciones electromagnéticas. Se realiza el diseño y 

dimensionamiento del transformador Zig-Zag, incluyendo la selección de la 

potencia nominal, la tensión nominal, la impedancia de secuencia cero y las 

características constructivas. Se analiza el comportamiento del sistema eléctrico 

con el transformador Zig-Zag conectado. Se verifica que el sistema cumpla con 

los requisitos de seguridad y protección. Se realiza una evaluación económica 

del proyecto, incluyendo los costos de inversión, operación y mantenimiento del 

transformador Zig-Zag. Arribo las siguientes conclusiones:1) El transformador 

Zig-Zag ayuda a reducir las corrientes de falla a tierra, las sobretensiones y las 

perturbaciones electromagnéticas. 2) Reduce el riesgo de descargas eléctricas, 

daños a los equipos y mal funcionamiento del sistema eléctrico. 3) El 

transformador tiene la potencia nominal, la tensión nominal y la impedancia de 

secuencia cero adecuadas para la central eléctrica Illuchi 1. 4)  La inversión en 

el transformador Zig-Zag es económicamente viable a largo plazo, considerando 

los beneficios en seguridad, protección y calidad de la energía. 5) Las 

simulaciones realizadas demuestran que el sistema eléctrico con el 

transformador Zig-Zag cumple con las normas y estándares de seguridad para 

sistemas de puesta a tierra. [4] 

Acosta (2022), En su trabajo de titulación de ingeniero eléctrico de la Universidad 

técnica del Norte de Ecuador titulado “Propuesta técnica para la reducción de los 

armónicos homopolares en el conductor neutro de las instalaciones eléctricas de 

la facultad de ingeniería en Ciencias Aplicadas “ menciona que Los armónicos 

homopolares inyectados por cargas no lineales contaminan la calidad de los 

sistemas de suministro, creando un mayor porcentaje de distorsión en el 

conductor neutro de la fuente de alimentación. Si el primario se conecta en delta 
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de un transformador de distribución solo puede eliminar los armónicos 

homopolares inyectados a la red, pero la corriente de neutro causada por el flujo 

de cargas de armónicos homopolares no se eliminará, además los filtros pasivos 

basados en LC pueden crear resonancia en los sistemas de alimentación, por 

esa razón el uso de un transformador en zigzag reduce la corriente en el 

conductor neutro haciendo más llamativo por las siguientes razones: 

1)Relativamente más económico que un sistema basado en LC.2) Simplicidad.3) 

Facilidad de instalación en los sistemas de distribución existentes.4) Capacidad 

de mantener las corrientes neutras locales.5) Elimina la necesidad de instalar un 

cable neutro de mayor tamaño. [5] 

 

2.1.2 Nacionales 

Melgar (2019),en su tesis de grado para obtener el título profesional de ingeniero 

electricista de la Universidad Continental de Huancayo titulado “Confiabilidad en 

sistemas con transformadores de potencia con devanado de compensación 

interna o aterramiento ficticio externo mediante transformador zigzag” se trazó 

como objetivo analizar la alternativa optima en aspectos técnicos y económicos 

para implementar un nuevo transformador de potencia en los sistemas eléctricos, 

comparando la implementación un nuevo transformador de potencia en estrella 

aterrado para todos los niveles de tensión y devanado de compensación en 

comparación y la implementación del mismo transformador de potencia con un 

devanado en delta y en este sistema la implementación de un transformador Zig-

Zag (aterramiento ficticio). Arribo las siguientes conclusiones: La alternativa 

Ynd11 más transformador zig-zag, cumple con aspectos técnicos óptimos, sin 

embargo, requiere de mayor equipamiento para garantizar su correcta operación 

por lo que no cumple las condiciones planteadas. [6] 

Lujan (2008),en su tesis de grado para obtener el título profesional de ingeniero 

electricista de la Universidad Nacional del Centro del Perú de Huancayo titulado 

“Optimización de la selectividad mediante aterramiento de sistemas con neutro 

aislado en la set Ingenio” se trazó como objetivos: Demostrar que es factible 

aterrar un sistema de distribución con neutro aislado y como consecuencia la 
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optimización de la selectividad en las protecciones eléctricas, demostrando que 

dentro del alimentador con falla es capaz de incluso fusionar fusibles aguas 

debajo de la protección principal. Diagnosticar, evaluar y simular las diferentes 

alternativas de solución empleadas actualmente para la detección de fallas 

monofásicas a tierra en un sistema de distribución con neutro aislado. Arribo las 

siguientes conclusiones: El aterramiento de un sistema aislado mediante un 

transformador de aterramiento (neutro artificial), es una de las medidas técnicas 

más ventajosas pues permite obtener corrientes de grandes magnitudes que 

ayudan en la coordinación de protecciones en clara ventaja a Transformadores 

Zigzag ó con el empleo de relés direccionales incluso con función sensitiva. Dotar 

de alto grado de confiabilidad, selectividad, seguridad y economía las 

protecciones contra fallas a tierra en las SET’s.Garantizar la seguridad pública y 

de instalaciones eléctricas. [7] 

Charagua (2018),en su tesis de grado para obtener el título profesional de 

ingeniero electricista de la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 

titulado “Diseño e implementación de rectificador de 18 pulsos mediante un 

transformador de aislamiento en conexión delta/delta zigzag para mejoramiento 

del factor de potencia de la red eléctrica” se trazó como objetivos: Mejorar el 

factor de potencia a través del diseño e implementación de un prototipo  

rectificador no controlado de 18 pulsos mediante un transformador de 

aislamiento en conexión Delta/Delta-Zigzag-Zigzag. Calcular los parámetros 

principales de entrada del rectificador no controlado de 18 pulsos con la finalidad 

de mejorar el factor de potencia y cancelación de armónicos de corriente. [8] 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Definición de transformador 

ANSI/IEEE Define un transformador como un dispositivo eléctrico estático, que 

no incluye partes en movimiento continuo, Se utiliza en sistemas de energía 

eléctrica para transferir energía entre circuitos mediante el uso de energía 

electromagnética. Inducción. El término transformador de potencia se utiliza para 

referirse a aquellos transformadores utilizados entre el generador y los circuitos 
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de distribución, que suelen tener una potencia nominal de 500 kVA y más. Los 

sistemas de energía típicamente constan de un gran número de lugares de 

generación, puntos de distribución e interconexiones dentro del sistema o con 

sistemas cercanos, como una empresa de servicios públicos vecina. La 

complejidad del sistema conduce a una variedad de voltajes de transmisión y 

distribución. Se deben utilizar transformadores de potencia en cada uno de estos 

Puntos donde hay una transición entre niveles de voltaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1: Transformador de distribución 

Fuente: Delcrosa 

 

2.2.2 Transformador Zig-Zag de puesta a tierra 

Según Anderson (1995): En sistemas en los cuales no existe un neutro, por 

ejemplo, el secundario de un transformador en configuración delta, se requiere 

el uso de un transformador de puesta a tierra que permita una conexión del 

neutro a tierra. En concreto, en tal caso se puede instalar un transformador 

ZigZag de puesta a tierra. El funcionamiento de un transformador ZigZag se basa 

en sus impedancias de secuencia cero, cuando el sistema está sano la 

impedancia balanceada del transformador es muy alta y no permite el flujo de 

corrientes por los devanados hacia el neutro, solo se presenta una pequeña 

corriente de magnetización en los devanados del transformador. Sin embargo, al 

momento de presentarse una falla las impedancias de secuencia cero del 
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transformador son muy bajas, lo que permite el flujo de corriente durante la falla, 

evitando que se presente una alta corriente capacitiva, típica en sistemas no 

aterrizados. [9] 

 

2.2.3 Análisis de Componentes Simétricas 

Según Anderson (1995): El análisis mediante componentes simétricas es una 

herramienta que permite el análisis de circuitos desbalanceados de una forma 

más sencilla y eficaz. La base matemática para el análisis de componentes 

simétricas es la transformada de Fortescue. Esta permite obtener un set de tres 

(3) corrientes y tres ´ (3) voltajes de las cantidades de fase originales. La 

transformada se define de la siguiente manera. [9] 

 

 

 

 

 

 

Figura  2: Base matemática para el análisis de componentes simétricas 

Fuente: [9] 

 

Estas nuevas variables (V1, I1); (V2, I2); (Io, Vo) son llamadas valores de 

secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. Cabe aclarar que la 

transformación de voltaje es análoga a la de corriente. La primera ecuación 

muestra la transformación de cantidades de fase del sistema, en este caso 

voltajes, siendo transformados a cantidades de secuencia. Por el otro lado en la 

segunda ecuación se puede observar que se pasa de las corrientes de secuencia 

a las corrientes de cantidad de fase. 
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2.2.4 Impedancias de Secuencia 

Así mismo, se puede hacer una representación circuital de un sistema trifásico 

desbalanceado debido a una falla, como la conexión de tres (3) redes de 

secuencia: positiva, negativa y cero. Este circuito puede solucionarse 

posteriormente y aplicar la transformada de Fortescue para así obtener las 

cantidades de fase del sistema durante la falla. 

 

 

 

 

Figura  3: Circuito de las tres redes de secuencia 

Fuente: [9] 

2.2.5 Núcleo 

Según Harlow (2006): El núcleo, que proporciona la ruta magnética para 

canalizar el flujo, consta de finas tiras de acero de alta calidad, llamadas 

laminaciones, que están separadas eléctricamente por una fina capa de material 

aislante. [10] 

Las tiras pueden apilarse o enrollarse, con los devanados construidos 

integralmente alrededor del núcleo o construidos por separado y ensamblados 

alrededor de las secciones del núcleo. El núcleo de acero puede ser laminado 

en caliente o en frío, con grano orientado o sin grano, e incluso grabado con láser 

para un rendimiento adicional. El espesor oscila entre 0,23 mm y más de 0,36 

mm. La sección transversal del núcleo puede ser circular o rectangular, y los 

núcleos circulares se denominan comúnmente construcción cruciforme. Los 

núcleos rectangulares se utilizan para clasificaciones más pequeñas y como 

transformadores auxiliares utilizados dentro de un transformador de potencia. 

Los núcleos rectangulares utilizan un único ancho de tira de acero, mientras que 

los núcleos circulares utilizan una combinación de diferentes anchos de tira para 

aproximarse a una circular, sección transversal, como en la Figura 2.2. El tipo de 
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acero y la disposición dependen de la clasificación del transformador en relación 

con factores de costo como la mano de obra y el rendimiento. 

 

 

 

 

 

Figura  4: Conjunto 'E', antes de agregar las bobinas e insertar el yugo superior. 

Fuente: [10] 

2.2.6 Devanados 

Según Harlow (2006): Los devanados consisten en conductores que transportan 

corriente enrollados alrededor de las secciones del núcleo, y estos deben estar 

adecuadamente aislados, soportados y enfriados para soportar las condiciones 

operativas y de prueba. Los términos devanado y bobina se usan indistintamente 

en esta discusión. Cobre y aluminio son los materiales primarios utilizados como 

conductores en los devanados de los transformadores de potencia. 

Si bien el aluminio es más liviano y generalmente menos costoso que el cobre, 

se debe usar una sección transversal más grande de conductor de aluminio para 

transportar una corriente con un rendimiento similar al del cobre. 

 

 

 

 

 

Figura  5: Bobinado de AT de transformador 

Fuente: Propia 
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2.2.7 Ajuste de la relación espiras-vueltas 

La capacidad de ajustar la relación de vueltas de un transformador a menudo es 

deseable para compensar las variaciones de voltaje que ocurren debido a la 

regulación del transformador y los ciclos de carga. Esta tarea se puede realizar 

por varios medios. Existe una diferencia significativa entre un transformador que 

es capaz de cambiar la relación mientras la unidad está en línea (un 

transformador de cambio de tomas de carga [LTC]) y uno que debe 

desconectarse o desenergizarse para realizar una operación. cambio de grifo. 

 

 

 

 

Figura  6: Conmutador en vacío 

Fuente: Propia 

 

2.2.8 Transformadores interconectados en estrella y de puesta a tierra 

Las conexiones interconectadas estrella-estrella tienen las ventajas de las 

conexiones estrella-triángulo con la ventaja adicional del neutro. La conexión 

interconectada en estrella o en zigzag permite corrientes de carga de fase 

desequilibradas sin crear voltajes neutrales severos. Esta conexión también 

proporciona un camino para las corrientes del tercer armónico creadas por la no 

linealidad del material del núcleo magnético. Como resultado, los voltajes 

neutros en estrella interconectados se eliminan esencialmente. Sin embargo, la 

impedancia de secuencia cero de los devanados en estrella interconectados es 

a menudo tan baja que se producirán altas corrientes de tercer armónico y de 

secuencia cero cuando el neutro está directamente conectado a tierra.  

El neutro estable inherente a la conexión interconectada en estrella o en zigzag 

ha hecho posible su uso como transformador de conexión a tierra para sistemas 

que de otro modo estarían aislados.  
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Figura  7: Distribución de corriente en las bobinas para una línea a tierra 

Fuente: [10] 

 

 

 

 

 

Figura  8: Voltajes de operación normales en las bobinas. 

Fuente: [10] 

Según Kulkarni (2013): Se utilizan para proporcionar un punto neutro que facilita 

la conexión a tierra y la detección de fallas a tierra en una parte no conectada a 

tierra de la red (por ejemplo, sistemas conectados en triángulo). Sus devanados 

suelen estar conectados en forma de zigzag, lo que ayuda a eliminar tensiones 

de tercer armónico en las líneas. Este tipo de transformadores tienen una ventaja 

adicional ya que no se ven afectados por los problemas de magnetización de CC 

normalmente asociados con los convertidores electrónicos de potencia. 

 

 

 

 

 

Figura  9: Diagrama vectorial de un transformador delta-zigzag. 

Fuente: [11] 
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En la figura N.º 10 se muestra una conexión en zigzag, en la que los devanados 

de diferentes ramas están conectados en forma cruzada. Se denomina 

devanado en zigzag o en estrella interconectada porque el devanado en zigzag 

de una fase está conectado en serie con el devanado en zag de una de las otras 

dos fases. El diagrama vectorial de un transformador delta-zigzag se muestra en 

la Figura y La interconexión de los devanados de diferentes fases introduce un 

desfase de 30° (o 150°) entre el devanado en zig (o zag) y la tensión línea a 

neutro correspondiente (VL-N= VL-L/ raíz (3) ). 

 

 

 

 

Figura  10: Una conexión en zigzag. 

Fuente: [11] 

2.2.9 Principales características y ventajas son las siguientes: 

a) Se pueden utilizar como transformador de puesta a tierra en un sistema 

conectado en triángulo o en un sistema conectado en estrella sin conexión a 

tierra, en el que no hay un punto neutro disponible para la conexión a tierra. 

Considere un transformador en zigzag conectado a una fuente conectada en 

triángulo como se muestra en la Figura N.º 11. Para una sola falla de línea a 

tierra, una corriente de secuencia cero fluye en el circuito de tierra permitiendo 

que actúe un sistema de protección. Los voltajes de los dos terminales de línea 

sanos se mantienen en sus respectivos niveles de voltaje de línea a neutro. En 

ausencia de la conexión del neutro a tierra, las tensiones de las fases sanas 

aumentan hasta el nivel de tensión línea a línea, estresando los sistemas de 

aislamiento de los equipos conectados.  

Los transformadores de puesta a tierra no sólo ayudan al sistema de protección, 

sino que también reducen las tensiones de tensión en condiciones de falla 

asimétricas. 
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Figura  11: Un transformador de puesta a tierra en zigzag. 

Fuente: [11] 

 

b) Los transformadores en zigzag ofrecen una ventaja específica cuando se 

utilizan en aplicaciones que consisten en convertidores electrónicos de potencia. 

La magnetización de CC debido a la asimetría en los ángulos de disparo se 

cancela en cada extremidad debido a las direcciones opuestas de las corrientes 

de CC que fluyen en sus devanados en zig y zag. De manera similar, la 

magnetización de CC inherente a una conexión de rectificador de punto medio 

de tres pulsos se elimina si el devanado secundario es de tipo zigzag. 

c) Los transformadores de puesta a tierra ofrecen un camino de baja impedancia 

para las corrientes de secuencia cero en condiciones de falla asimétrica porque 

el único flujo magnético producido por las corrientes es el flujo de fuga; El flujo 

magnetizante en cada rama es cero debido a las corrientes iguales y opuestas 

que fluyen en sus devanados en zig y zag, como se muestra en la Figura N.º 11: 

Debido a la muy baja impedancia del transformador de puesta a tierra, puede ser 

necesario limitar las corrientes en condiciones de falla conectando una 

resistencia entre el neutro y la tierra. En condiciones normales de 

funcionamiento, sólo fluye una pequeña corriente excitante por los devanados 

del transformador de puesta a tierra. 

d) Los componentes de voltaje del tercer armónico presentes en los devanados 

en zig y zag se cancelan en las líneas. 

La reactancia de un transformador que consta de devanados en zigzag y en 

estrella (o delta) se puede calcular a partir de voltamperios reactivos. Considere 

el transformador en estrella-zigzag que se muestra en la Figura N.º 12: Se supone 
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que las corrientes Ia,  Ib y Ic fluyen desde los terminales de línea al neutro por 

conveniencia. El diagrama vectorial correspondiente también se muestra en la 

figura. 

 

 

 

 

 

Figura  12: Cálculo de la reactancia de un transformador con devanado en 

zigzag 

Fuente: [11] 

 

Todas las corrientes se resuelven en dos conjuntos de componentes 

mutuamente perpendiculares. Dado que la suma vectorial de todos los amperios-

vueltas es cero en cada miembro, la suma de todos los componentes indicados 

por prima es cero y la suma de todos los componentes indicados por doble prima 

también es cero. La corriente de la fase A del devanado conectado en estrella 

(𝐼𝐴) se toma como vector de referencia, y todas las demás corrientes se 

resuelven en direcciones a lo largo y perpendiculares a este vector. Como 𝐼𝐴 es 

el vector de referencia, 𝐼𝐴´ y 𝐼𝐴" tienen los valores 1 p.u. y 0 p.u., 

respectivamente, en notaciones por unidad. 

Una 𝐼𝑎𝑧𝑖𝑔 está en fase con  𝐼𝑎, mientras que un 𝐼𝑎𝑧𝑎𝑔está en fase con 𝐼𝑐.Los 

devanados en zig y zag tienen 0.577 p.u. amperios vueltos (1,1547x0,5). 

Además, las corrientes  𝐼𝑎 y  𝐼𝑐 forman un ángulo de 30° con respecto al vector 

de referencia. La dirección de 𝐼𝑐( 𝐼𝑎𝑧𝑎𝑔) se ha invertido en el diagrama vectorial 

de modo que en cualquier instante los correspondientes amperios-vueltas del 

devanado en zag se opone al del devanado en estrella. Así, podemos escribir: 
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𝐼𝐴´=1 

𝐼𝐴"=0 

𝐼𝑎 _𝑧𝑖𝑔´=𝐼𝑎 _𝑧𝑎𝑔´=−0.577 cos 30º = −0.5 

𝐼𝑎 _𝑧𝑖𝑔"=−𝐼𝑎 _𝑧𝑎𝑔"=0.577 sin 30º = 0.289 

𝐼𝐴´=1 y 𝐼𝐴"=0 satisfacen las dos ecuaciones siguientes según lo exige la 

condición de que la suma vectorial de todos los amperios-vueltas en el extremo 

de la fase A sea cero: 

𝐼𝐴´+𝐼𝑎 _𝑧𝑖𝑔´+𝐼𝑎 _𝑧𝑎𝑔´=0 y 

𝐼𝐴"+𝐼𝑎 _𝑧𝑖𝑔"+𝐼𝑎 _𝑧𝑎𝑔"=0 

 

2.2.10 Reactancia de secuencia cero 

La teoría de componentes simétricas se utiliza comúnmente en los análisis de 

sistemas de potencia. A diferencia de las máquinas rotativas, las reactancias de 

secuencia positiva y negativa son iguales en dispositivos estáticos como los 

transformadores. En condiciones de carga simétricas, sólo es necesario 

considerar las reactancias de secuencia positiva. Durante cargas/perturbaciones 

asimétricas o fallas monofásicas, la respuesta del sistema se decide 

principalmente por las reactancias de secuencia cero en la red resultante. Es 

relativamente fácil comprender y calcular las reactancias de secuencia positiva 

en comparación con las reactancias de secuencia cero en los transformadores. 

La reactancia de secuencia cero de un transformador puede diferir 

considerablemente de su reactancia de secuencia positiva dependiendo del tipo 

de su circuito magnético y conexiones de bobinado. 

La reactancia de secuencia cero vistas desde los terminales de un devanado 

conectado en triángulo es infinita, ya que las corrientes de secuencia cero no 

pueden fluir porque no hay un camino de retorno; de hecho, la prueba de 

secuencia cero medirá una alta reactancia capacitiva entre las tres fases y la 

tierra (es decir, las capacitancias parásitas del devanado a tierra de las tres fases 

están en paralelo bajo la condición de prueba). 
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Para medir la reactancia de secuencia cero de un transformador que tiene un 

devanado conectado en estrella, se aplica un voltaje adecuado entre los 

terminales de línea en cortocircuito del devanado y el neutro como se muestra 

en la Figura N.º 13. La reactancia de secuencia cero (≈impedancia) del devanado 

conectado en estrella con el neutro puesto a tierra se calcula como: 

𝑿𝟎 =
𝑽

𝟏/𝟑
= 𝟑 ∗

𝑽

𝑰
 

 

Se pueden medir dos tipos de reactancias de secuencia cero para un devanado: 

1. El circuito abierto o la reactancia magnetizante con terminales de todos los 

demás devanados se mantienen en circuito abierto. 

2. La reactancia de cortocircuito o fuga con terminales de otro solo devanado en 

cortocircuito. 

 

 

 

 

 

Figura  13: Medida de impedancia de secuencia cero. 

Fuente: [11] 

 

2.2.11 Clases de aislamiento 

La clase de aislamiento de un transformador se determina en función de los 

niveles de prueba que es capaz de soportar. El aislamiento del transformador se 

clasifica según el BIL, o nivel de aislamiento de impulso básico, junto con la 

clasificación de voltaje. Internamente, se considera que un transformador es un 

sistema de aislamiento no autorregenerable, que consiste principalmente en 

material de celulosa poroso impregnado por el medio aislante líquido. 
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Externamente, los aisladores del transformador y, lo que es más importante, el 

equipo de protección contra sobretensiones debe coordinarse con la clasificación 

del transformador para protegerlo de sobretensiones y sobretensiones 

transitorias. 

Tabla 1 Niveles de voltaje de prueba 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: IEC 60076-3,2013 

 

2.2.12 Requisitos y consideraciones técnicas en un transformador zigzag 

con bobinado auxiliar 

Además del requisito de entrada del transformador de puesta a tierra sin 

devanado auxiliar, los detalles de entrada adicionales esenciales son los 

siguientes: 

• Clasificación continua del devanado auxiliar 

• Tensión nominal y conexión del devanado auxiliar. 

• Si se requieren taps o no 

• Aumento de temperatura del devanado y del aceite. 

• Tensión de prueba del devanado auxiliar 

• Material de bobinado 
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Las consideraciones de diseño importantes incluyen las siguientes: 

• Capacidad de resistencia térmica y dinámica a cortocircuitos del devanado 

cuando ocurre una falla en el devanado auxiliar 

• Sobretensiones transferidas al devanado auxiliar 

• Ubicación relativa de los devanados auxiliares, en zig y zag. 

• Si se especifica variación de voltaje para el devanado auxiliar proporcionando 

tomas en el devanado en zigzag, se debe proporcionar lo mismo en los 

devanados en zigzag y en zag de modo que se aumente o disminuya un número 

igual de vueltas para cada cambio de toma de ambas bobinas para garantizar 

120º, cambio de fase en todas las posiciones de toma. 

2.2.13 Fórmula para calcular la reactancia para un transformador zigzag 

Se muestra la formulación matemática para calcular la reactancia de un 

transformador del tipo zigzag. 

𝑳𝒛𝒊𝒈 𝒐 𝒛𝒂𝒈(𝑯) = 𝟒 ∗ 𝝅 ∗ 𝟏𝟎−𝟕 ∗ 𝑵𝟐 ∗
𝝅 ∗ 𝑫

(𝒍𝒐𝒏𝒈)
∗ (

𝒆

𝟑
+

𝝏

𝟐
) ∗

𝟏

𝟏𝟎𝟎𝟎
 

*𝐾 = 1 − (
ezag+ezig+𝜕

𝜋∗𝐻𝑧𝑖𝑔 𝑜 𝑧𝑎𝑔
) 

*𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑧𝑖𝑔 𝑜 𝑧𝑎𝑔 = (
Hzig o zag

𝐾
) 

*𝐷𝑧𝑖𝑔 = 𝐷𝑛 + 𝛿 ∗ 2 + ezig 

*𝐷𝑧𝑎𝑔 = 𝐷𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 + 𝛿 ∗ 2 + ezig ∗ 2 + 𝜕 ∗ 2 + ezag 

Donde: 

N: Número de espiras del devanado zig o zag 

D(mm): Diámetro medio del devanado zig o zag 

Dn(mm): Diámetro del núcleo 

Long(mm): Longitud media del devanado zig o zag 

e(mm): Espesor del devanado zig o zag  
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𝜕(𝑚𝑚): Distancia entre zig-zag 

𝛿(𝑚𝑚): Distancia de núcleo-devan.zig 

H(mm): Altura neta del devanado zig o zag 

K: coeficiente de Rogosky del devanado zig o zag 

f: frecuencia a 60Hz 

*𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑧𝑖𝑔 + 𝐿𝑧𝑎𝑔  

𝑿𝒛𝒊𝒈𝒛𝒂𝒈(
𝒐𝒉𝒎

𝒇𝒂𝒔𝒆
) = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝒇 ∗ 𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

 

Figura  14: Corte transversal de los devanados de un transformador zig zag. 

Fuente: Propia 

 

2.2.14 Especificación técnica del circuito magnético y fórmula del cálculo 

de pérdidas en el fierro. 

 

Para el diseño del Núcleo del Transformador recurrimos a las Curvas de 

magnetización (W/kg, VA/kg) proporcionadas por los Fabricantes de las Láminas 

de Fierro Silicio, mediante las cuales podemos determinar los límites permisibles 

de la Densidad de Flujo Magnético de las mismas y por lo tanto este será el límite 

de Flujo Magnético Magnético para la operación del Transformador.  



36 
 

Se hace necesario, conocer el Valor de las Pérdidas de Potencia Activa (pérdidas 

en el fierro) (W ) por cada kilogramo de Peso de Fierro Silicoso laminado,  

utilizado en la Fabricación del Núcleo del Transformador para lo cual 

necesitaremos de la Tablas mostradas a continuación: 

 

 

Figura  15: Curva VA/kg del núcleo usado en el diseño de la máquina 

Fuente: Catálogo, fabricante Legnano  

 

 

Figura  16: Curva w/kg del núcleo usado en el diseño de la máquina 

Fuente: Catálogo, fabricante Legnano 
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Espesor de plancha 0.27 mm 

Pérdidas específicas máx:1W/kg a 1.7T,50Hz 

Fabricante: Legnano, Italia 

Normativa: IEC 60404-8-7 “Magnetic materials – Part 8-7: Specifications for 

individual materials – Cold-rolled grain-oriented electrical steel strip and sheet 

delivered in the fully-processed state” 

En el cual cumplimos los requerimientos exigidos: espesor nominal normado, 

grano orientado, laminado en frío, así como la denominación: 

-M: Para acero eléctrico 

-100:1W/kg a 1.7T a 50Hz 

-27: Espesor nominal de la plancha 

-S: Para grados convencionales 

5: Frecuencia en Hz 

Por lo tanto, la denominación correcta de acuerdo a la normativa del fleje 

magnético usado sería de la siguiente manera:M100-27S5 

Entonces para el cálculo de las pérdidas en el fierro se utilizó la siguiente fórmula: 

𝑷𝒇𝒆(𝑾) =
𝑾

𝒌𝒈
∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒏ú𝒄𝒍𝒆𝒐 

Los w/kg lo sacamos de la curva mostrada en la Figura 14 a la inducción de 

diseño de la máquina y el peso del núcleo del cálculo del diseño de la máquina. 

Actualmente, se utiliza el Fierro Silicio de Grano Orientado Laminado en Frío 

habiéndose logrado que los Modernos Transformadores sean de un tamaño más 

reducido que aquellos que fueron construidos con Fierro Silicio Laminado en 

Caliente. Los Fabricantes de Fierro Silicio proporcionan las Curvas de 

Magnetización de su Producto, información mediante la cual es posible 

seleccionar los valores de Diseño adecuado para la Construcción del Núcleo de 

determinado Transformador allí podemos encontrar los Parámetros que nos 

permiten Construir adecuadamente este Núcleo. 
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2.2.15 Especificación técnica del circuito eléctrico y fórmula del cálculo de 

pérdidas en el cobre. 

Este Circuito está conformado por lo que conocemos como las Bobinas, 

Arrollamientos o Devanados, Primario y Secundario del Transformador, siendo 

la función de este circuito la de Conducir la Corriente Eléctrica a través de los 

Conductores de Cobre. 

Las Bobinas, no solo están fabricadas con Alambre Esmaltado ó Pletina de 

Cobre forrada con material aislante sino que también interviene el Papel Aislante 

( Presspan ) con el cuál se permite el Aislamiento entre las Capas de las Bobinas,  

entre las Bobinas y el Yugo y entre las Bobinas entre sí. De acuerdo al Diseño 

que habremos definido para la Construcción de las Bobinas habremos de ir 

habilitando el material respectivo para que este pueda usarse progresivamente 

durante el proceso referido. Así, para cada Tensión de Bobina usaremos 

determinado espesor de Papel Presspan entre las Capas, y este debe ser 

suficientemente grueso para poder soportar no solo el Doble de la Tensión de 

Capa Calculada tal como lo exigen las Normas Técnica IEC 60076 de 

Fabricación sino para soportar la Tensión Mecánica al que está sometido el 

mencionado papel durante el proceso de Bobinado por efecto de ajuste del 

Conductor de Cobre originado desde la Máquina de Bobinar.  

 

a) Cinta para forrar pletina de cobre, Flin-Paper Kraft TUP: 

Es un papel aislante, construido a base de fibras de 100% pulpa de celulosa. 

Propiedades: Calandrado, térmicamente estabilizado, y, con contenido de 

Nitrógeno garantizando valores térmicamente superiores a cualquier otro tipo de 

papel. Definido como térmicamente mejorado (Thermally up-Grade). Flin-Paper 

Kraft TUP, propone buenas propiedades dieléctricas y mecánicas para encintado 

a buena velocidad. Alta pureza química, hacen que, sea un papel compatible con 

la mayoría de resinas y barnices comunes de aislamiento, así como, líquidos y 

aceites definidos como refrigerantes para transformadores. Permite ser laminado 

e impregnado. En nuestro transformador se usó la medida de 0.05mm. 
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Normas: Material Aislante Clase B (130 ºC). -IEC 60085 

 

Figura  17: Cinta Kraft para forrado de la pletina de BT 

Fuente: Catálogo, fabricante sertek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  18: Datos técnicos de la cinta Kraft basados en resultados de pruebas 

realizadas en laboratorios certificados. 

Fuente: Catálogo, fabricante sertek 

 

b) Papel entre capas del bobinado, Flin-Paper Kraft Thermally Upgrade 

DDP: 

Es un papel aislante altamente calandrado Tipo P2.1 según IEC 641-1 construido 

a base de fibras de 100% pulpa de celulosa, impregnado en ambas caras por 

una resina de tipo epóxica, en estado B, en forma de diamantes con una 

distribución homogénea y de tamaño de 1 cm. (Aprox.) 
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Propiedades: Sus excelentes propiedades mecánicas, pureza química junto al 

contenido de Nitrógeno, hacen que sea un papel excelente para temperaturas 

de 120ºC. (Clase E). La distribución homogénea de la resina epóxica en forma 

de diamantes, facilita el pegado a laminación o conductor de cobre y/o aluminio, 

y entre capas del mismo papel, facilitando siempre la circulación e impregnación 

de fluidos. Compatible con todas las resinas y barnices comunes de aislamiento, 

así como, líquidos y aceites definidos como refrigerantes para transformadores. 

La alta calidad del papel Flin-Paper Kraft TU DDP, es utilizado comúnmente, en 

la gama de Transformadores sumergidos en fluidos (Aceite Mineral). 

Transformadores de distribución a Potencia. Utilizado, también, como 

aislamiento en Cables y Conductores, como barrera de protección térmica y/o 

Dieléctrica. En el diseño de la máquina utilizamos papel diamantado entre capas 

de 0.25mm (Formando espesor de 1mm) para AT y 0.38mm para BT. 

Almacenaje: El papel Kraft, así como, todos aquellos productos fabricados a 

partir de pulpa de celulosa, son productos susceptibles a absorción de humedad. 

Mantener en lugares con humedad controlada, a poder ser ambiente seco, y 

fuera de cambios bruscos (frio-calor-humedad).  

 

Figura  19: Datos técnicos del papel diamantado entre capa basados en 

resultados de pruebas realizadas en laboratorios certificados. 

Fuente: Catálogo, fabricante sertek 
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El procedimiento de Construcción de las bobinas, nos señala que se monta tubos 

de Papel Presspan,  aislando completamente esta del núcleo del Transformador, 

sobre este tubo se arrolla la primera capa de conductor eléctrico que de acuerdo 

al cálculo habrá de usarse,  al finalizar la primera capa se aísla esta, con una 

envoltura de Papel Presspan de espesor precalculado en el diseño; se continúa 

de esta manera hasta completar el número de capas calculadas. Después de 

esta última, en la Bobina de Baja Tensión; dejamos un espacio radial vacío a lo 

largo de toda la bobina conocido como Canal de Dispersión,  el cuál debe cumplir 

con el distanciamiento mínimo entre esta bobina y la de Alta Tensión; y 

permitiéndose el flujo del aceite que por un fenómeno conocido como 

Convección circulará por este Canal extrayendo el calor originado por el 

funcionamiento del Transformador, y desplazando las moléculas más calientes 

hacia la parte superior del mismo y las más frías hacia la parte inferior. 

Procedemos a colocar capas de Papel Presspan contra el canal de dispersión, 

que servirán de base para la primera capa de la Bobina de Alta Tensión, cuando 

se termine de construir esta primera capa, se procederá a forrar esta con Papel 

Presspan, luego de esto se procede de la misma manera con las otras capas; 

hasta completar el numero establecido por el Cálculo del devanado. Finalmente 

forramos la última capa con cinta de algodón para darle solidez mecánica a esta, 

culminando de esta manera la Construcción de la Bobina del Transformador. La 

descripción del proceso de Bobinado nos detalla la construcción de una Bobina 

de Tipo Tubular ó Capas que es el tipo de bobina que vamos a utilizar para el 

Diseño y Construcción del Transformador en referencia. Las condiciones 

mínimas que deben cumplir las Bobinas construidas no deben alejarse mucho 

de lo siguiente. 

1.- Deberán ser Económicas, tanto en su fabricación como durante el Servicio 

de Operación. 

2.-Su Régimen Térmico debe cumplir con las exigencias establecidas por las 

Normas de Fabricación IEC 60076-2. 

3-Deberán tener suficiente Resistencia Mecánica para soportar posibles 

cortocircuitos instantáneos cumpliendo la normativa IEC 60076-5.  
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4.-Deberán tener suficiente Rigidez Dieléctrica., contra posibles sobretensiones 

cumpliendo la IEC 60076-3 e IEC 60076-4. 

 

Fórmula para el cálculo de las Pérdidas en el cobre 

Las pérdidas en el cobre dependen del peso de cobre y la densidad de corriente 

que trabaja el devanado a analizar. 

𝑷𝒄𝒖 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔(𝑾) = 𝑷𝒄𝒖𝑩𝑻 + 𝑷𝒄𝒖𝒛𝒊𝒈 + 𝑷𝒄𝒖𝒛𝒂𝒈 

.𝑃𝑐𝑢 𝐵𝑇 = 1.05 ∗ 2.42 ∗ 𝑃𝑐𝑢𝑏𝑡 ∗ 𝐽𝑏𝑡2 ∗ 𝑓 

.𝑃𝑐𝑢 𝑧𝑖𝑔 = 1.05 ∗ 2.42 ∗ 𝑃𝑐𝑢𝑧𝑖𝑔 ∗ 𝐽𝑧𝑖𝑔2 ∗ 𝑓 

.𝑃𝑐𝑢 𝑧𝑎𝑔 = 1.05 ∗ 2.42 ∗ 𝑃𝑐𝑢𝑧𝑎𝑔 ∗ 𝐽𝑧𝑎𝑔2 ∗ 𝑓 

Donde f es el factor por pérdidas suplementarias y adicionales 

J: Densidad de corriente en A/mm2 

Pcu:Peso de cobre en kg 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Variable Dependiente: Transformador zigzag cargable 

Según IEEE.C57.32 (2015), Un transformador de puesta a tierra es un 

transformador destinado principalmente a proporcionar un punto neutro para 

fines de puesta a tierra en sistemas trifásicos sin conexión a tierra para 

proporcionar una ruta de retorno para corrientes de falla y soportar una fase con 

falla sobre el suelo. Un transformador de puesta a tierra generalmente está 

clasificado para soportar una corriente de cortocircuito específica durante un 

período de tiempo específico sin exceder límites de temperatura específicos.       
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Dimensiones: 

D1: Diseño de parte activa 

El bobinado y núcleo del transformador forman la parte activa fundamental para 

el funcionamiento óptimo del transformador validado técnicamente según la 

normativa internacional en el laboratorio de pruebas.  

I1: Potencia 

I2: Pérdidas en el fierro 

I3: Pérdidas en el cobre 

I4: Suministros 

D2: Prueba especial de Impedancia de secuencia cero 

La prueba de impedancia de secuencia cero es una prueba eléctrica realizada 

en sistemas trifásicos para determinar la impedancia entre las fases durante una 

secuencia de corriente cero. En un sistema trifásico. Validado técnicamente 

según la normativa internacional en el laboratorio de pruebas.  

I1: Corriente eléctrica 

I2: Tensión eléctrica 

I3: Normativas internacionales 

2.3.2 Variable Independiente: Equipamiento eléctrico 

El equipamiento eléctrico se refiere a todos los dispositivos, aparatos y sistemas 

utilizados en la generación, transmisión, distribución y uso de energía eléctrica 

fundamentales para el funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas 

eléctricos. 

Dimensiones: 

D1: Dispositivos de protección internos 

Los dispositivos de protección internos del transformador son un conjunto de 

equipos diseñados para proteger a los transformadores de diversas fallas y 
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condiciones anormales que puedan dañarlos o afectar su funcionamiento normal 

disparándose automáticamente en caso de detectar una condición de peligro. 

I1: Aisladores 

I2: Conmutador 

I3: Indicador de nivel 

I4: Termómetro de aceite 

I5: Relé buchholz 

I6: Válvula de seguridad 

I7: Deshumedecedor 

D2: Dispositivos de protección externos 

Los dispositivos de protección externos del transformador son un conjunto de 

equipos diseñados para proteger a los transformadores de diversas fallas y 

condiciones anormales externas que puedan dañarlos o afectar su 

funcionamiento normal disparándose automáticamente en caso de detectar una 

condición de peligro. 

I1: Transformadores de corriente 

I2: Pararrayos 

I3: Interruptor de BT. 

2.4 Definición de términos básicos 

Transformador de puesta a tierra (acoplador de neutro): 

Transformador o reactor trifásico conectado en un sistema de energía para 

proporcionar una conexión neutra para la conexión a tierra, ya sea directamente 

o mediante una impedancia. 

Transformador zigzag cargable: 

Los transformadores de puesta a tierra suelen estar provistos de un devanado 

secundario (bajo voltaje) para alimentar una carga auxiliar local dentro de la 

subestación.  
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Conexión en zigzag: 

Es una conexión de devanado que consta de dos secciones de devanado, la 

primera sección conectada en estrella, la segunda conectada en serie entre la 

primera sección y los terminales de línea. 

Punto neutro: 

El punto de un sistema simétrico de voltajes que normalmente está a potencial 

cero. 

Tensión nominal (Ur): 

Tensión nominal línea a línea a la frecuencia nominal asignada para ser aplicada 

entre los terminales de línea del devanado principal. 

Tensión máxima de funcionamiento (Umax): 

Voltaje línea a línea más alto especificado a la frecuencia nominal a la cual el 

transformador de puesta a tierra será capaz de operar continuamente. 

Devanado: 

El conjunto de espiras que forman un circuito eléctrico asociado a uno de los 

voltajes asignados al transformador. 

Bobinado de alto voltaje: 

Devanado que tiene el voltaje nominal más alto. 

Bobinado de bajo voltaje: 

Devanado que tiene el voltaje nominal más bajo. 

Devanado secundario: 

Devanado provisto en un transformador de puesta a tierra destinado a ser 

conectado a una carga auxiliar. 

Núcleo magnético: 

Es una parte fundamental de los transformadores. Consiste en un material 

ferromagnético, como hierro o acero al silicio, que se utiliza para concentrar y 

dirigir el flujo magnético. 



46 
 

Frecuencia nominal: 

La frecuencia a la cual el transformador está diseñado para operar. En este caso 

a 60 Hz. 

Potencia nominal: 

Valor convencional de la potencia aparente asignada a un devanado que junto 

con la tensión nominal del devanado determina su corriente nominal. 

Corriente nominal: 

La corriente que fluye a través de un terminal de línea de un devanado que se 

deriva de la potencia nominal y la tensión nominal para el devanado. 

Toma principal: 

La toma a la que están relacionadas las cantidades nominales de espiras o 

tensión. 

Cambiador de tomas desenergizado (DETC): 

Es un dispositivo para cambiar las conexiones de toma de un devanado, 

adecuado para funcionar sólo mientras el transformador está desenergizado 

(aislado del sistema). 

Pérdida sin carga: 

La potencia activa absorbida cuando se aplica una tensión nominal (tensión de 

toma) a una frecuencia nominal a los terminales de uno de los devanados, 

estando el otro o los otros devanados en circuito abierto. 

Pérdida de carga: 

La potencia activa absorbida a una frecuencia nominal y temperatura de 

referencia, asociada con un par de devanados cuando la corriente nominal 

(corriente de toma) fluye a través de los terminales de línea de uno de los 

devanados, y los terminales del otro devanado están en cortocircuito. Otros 

devanados, si los hay, están en circuito abierto. 
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Impedancia de secuencia cero (en un devanado trifásico): 

Impedancia especificada en ohmios por fase a una frecuencia nominal igual a 

tres veces el valor de la impedancia entre los terminales de línea conectados 

entre sí y el terminal neutro, con cualquier devanado secundario en circuito 

abierto y cualquier devanado estabilizador en condiciones de servicio. 

Prueba de rutina: 

Es una prueba a la que se somete cada transformador individual. 

Prueba especial: 

Prueba distinta de una prueba de tipo o una prueba de rutina, acordada por el 

fabricante y el comprador. 

Temperatura de referencia: 

Para los reactores o transformadores zigzags sumergidos en líquido, la 

temperatura de referencia es 75 °C. 

Relación de transformación de un transformador: Es la relación entre en 

número de vueltas del devanado primario y el devanado secundario. 

Aisladores: 

Componente eléctrico diseñador para proporcionar un aislamiento eléctrico 

seguro entre diferentes partes del transformador y entre el transformador y su 

entorno. 

Válvula de seguridad: 

Dispositivo de protección diseñado para liberar el exceso de presión que pueda 

acumularse dentro del transformador debido a condiciones anormales de 

funcionamiento, como sobrecargas, cortocircuitos internos u otros eventos que 

puedan causar un aumento repentino de la temperatura y la presión en su 

interior. 

Indicador de nivel: 

Dispositivo que monitorea y visualiza la cantidad de aceite aislante presente en 

el tanque del transformador. 
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Relé buchholz: 

Es un dispositivo de protección utilizado en transformadores de potencia que 

funciona detectando y respondiendo a condiciones anormales dentro del 

transformador, como la presencia de gases o la formación de arco eléctrico. Esto 

indicado en la norma. 

Deshumedecedor: 

Dispositivo diseñado para controlar y reducir el contenido de humedad en el 

aceite aislante del transformador. 

Termómetro de aceite 

Dispositivo utilizado para medir la temperatura del aceite dieléctrico contenido 

dentro del tanque del transformador. Este tipo de termómetro es esencial en la 

monitorización y control de la temperatura en transformadores, ya que el aceite 

dieléctrico es fundamental para la disipación del calor generado durante el 

funcionamiento del transformador. 

Pararrayos: 

Dispositivo de protección diseñado para proteger el transformador y sus equipos 

asociados contra daños causados por sobretensiones transitorias, como las 

generadas por descargas atmosféricas. 

Transformador de corriente: 

Dispositivo eléctrico utilizado en sistemas de energía eléctrica para reducir la 

corriente que circula por un circuito de protección a un valor seguro y manejable 

para los instrumentos de medida y relés de protección. 

Interruptor Termomagnético: 

Dispositivo electromecánico diseñado para proteger un circuito eléctrico contra 

sobrecargas y cortocircuitos. 
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                               III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis  

3.1.1 Hipótesis General 

La aplicación de diseño del equipamiento eléctrico para optimizar la operación 

del transformador zigzag cargable en la subestación La Planicie, Lima-2024 

permite la eficiencia del sistema eléctrico. 

3.1.2 Hipótesis específica 

HE1: La aplicación de los parámetros eléctricos del sistema influyen 

significativamente en el diseño de la impedancia de secuencia cero del 

transformador zigzag cargable de la subestación La Planicie, Lima 2024. 

HE2: La aplicación en la selección técnica de los equipamientos de protección 

propios influye significativamente en el transformador zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, Lima-2024. 

HE3: La aplicación del correcto proceso de fabricación del transformador 

zigzag cargable influye significantemente en la validación de las pruebas 

eléctricas de laboratorio. 
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3.2 Operacionalización de variables 

Tabla 2. Matriz de operacionalización de la variable. Transformador zigzag cargable 

 

Variable 

Dependiente 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

Índice Método y técnica 

 

Transformador 

zigzag 

cargable 

De acuerdo a 

IEEE.C57.32 (2015) 

. Un transformador de 

puesta a tierra 

generalmente está 

clasificado para soportar 

una corriente de 

cortocircuito específica 

durante un período de 

tiempo específico sin 

exceder límites de 

temperatura específicos. 

 

 

La variable 

transformador zigzag 

cargable será 

medida a través de 

sus dimensiones 

diseño de parte 

activa y prueba 

especial de 

impedancia de 

secuencia cero. 

 

 

Diseño de parte 

activa 

 

 

Potencia consumida 

Perdidas en el fierro 

Perdidas en el cobre 

Suministros 

 

 

 

 

 

Normativa de fabricación 

IEC 60076 

 

 

 

 

Método: Hipotético 

deductivo 

 

 

Prueba especial de 

Impedancia de 

secuencia cero 

 

Corriente eléctrica 

Tensión eléctrica 

Normativas internacionales 

 

Técnica: Análisis 

documental  
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Tabla 3 Matriz de operacionalización de la variable. Equipamiento eléctrico 

 

 

 

Variable 

Independiente 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

Índice 
Método y 

técnica 

 

 

 

 

 

Equipamiento  

Eléctrico 

 

 

 

 

El equipamiento eléctrico se refiere a 

todos los dispositivos, aparatos y 

sistemas utilizados en la generación, 

transmisión, distribución y uso de 

energía eléctrica fundamentales para 

el funcionamiento seguro y eficiente de 

los sistemas eléctricos. 

 

 

 

 

 

La variable equipamiento 

eléctrico será medida a 

través de sus dimensiones 

dispositivos de protección 

internos y dispositivos de 

protección externas. 

 

 

 

 

Dispositivos 

 de protección 

internos 

Aisladores 

Conmutador 

Indicador de nivel  

Termómetro de 

aceite 

Relé buchholz 

Válvula de 

seguridad 

Deshumedecedor 

 

 

 

 

 

 

Normativa 

de 

fabricación 

IEC 60076 

 

 

 

 

Método: 

Hipotético 

deductivo 

 

 

Dispositivos de 

protección 

externos 

Transformadores 

de corriente 

Pararrayos 

Interruptor de BT 

 Técnica: 

Análisis 

documental  
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IV.  METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

 

4.1. Diseño metodológico 

ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN: CUANTITATIVO 

Según Sampieri (2018), Actualmente, el término cuantitativo representa un 

conjunto de procesos organizado de manera secuencial para comprobar ciertas 

suposiciones. Cada fase precede a la siguiente y no podemos eludir pasos, el 

orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna etapa. Parte 

de una idea que se delimita y, una vez acotada, se generan objetivos y preguntas 

de investigación, se revisa la literatura y se construye un marco o perspectiva 

teórica. De las preguntas se derivan hipótesis y determinan y definen variables; 

se traza un plan para probar las primeras (diseño, que es como “el mapa de la 

ruta”); se seleccionan casos o unidades para medir en estas las variables en un 

contexto específico (lugar y tiempo); se analizan y vinculan las mediciones 

obtenidas (utilizando métodos estadísticos), y se extrae una serie de 

conclusiones respecto de la o las hipótesis.  [12] 

Por el tipo de la investigación, el presente estudio reúne las condiciones 

metodológicas de una investigación de enfoque cuantitativa-descriptiva, ya que 

se desarrolla en base a los hechos que se observan, efectuando una serie de 

resultados que se emplearan en las pruebas de laboratorio. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: APLICADA 

Según Caballero Romero 2014, en su libro Metodología integral innovadora para 

planes y tesis, la resolución practica de problemas es el objetivo principal de la 

investigación aplicada, que toma la forma de una variedad de acciones 

destinadas a aprovechar los avances científicos y tecnológicos. 

Según Ñaupas Paitan, et al. 2014, en su libro Metodología de la investigación 

cuantitativa - cualitativa y redacción de la tesis, la investigación aplicada está 

orientada a resolver objetivamente los problemas de los procesos de cualquier 

actividad humana. [13] 
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De lo expuesto por los autores, el presente trabajo de investigación es del tipo 

aplicada, pues se validará técnicamente el diseño del equipamiento eléctrico 

mediante las pruebas eléctricas de laboratorio, en la sala de pruebas de la 

empresa DELCROSA S.A, cumpliendo con las normativas vigentes que 

apliquen. 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: EXPLICATIVA 

Según Caballero Romero 2014, en su libro Metodología integral innovadora para 

planes y tesis, una investigación explicativa son las que plantean hipótesis que 

mediante la relación de sus variables como son el problema, la realidad y el 

marco teórico, plantean propuestas de explicación al problema. [14] 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio 2014, en su 

libro Metodología de la investigación, una investigación explicativa se enfoca en 

explicar por qué ocurre un fenómeno, bajo que circunstancias se manifiesta o 

por que se relacionan dos o más variables con el fin de identificar las causas de 

los eventos o fenómenos que se están estudiando. [15] 

El nivel de investigación es explicativo, pues trata de identificar las causas y los 

efectos que pueden influir en la realización del diseño del equipamiento eléctrico 

en el transformador eléctrico zigzag cargable generando la eficiencia en el 

sistema eléctrico y preservando la disponibilidad continua de electricidad en la 

subestación La Planicie. 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: NO EXPERIMENTAL DE CORTE 

TRANSVERSAL 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio 2014, en su 

libro Metodología de la investigación, un estudio no experimental no se genera 

ninguna situación, sino que se observan situaciones ya existentes, no 

provocadas intencionalmente en la investigación por quien la realiza. En la 

investigación no experimental las variables independientes ocurren y no es 

posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se 

puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos. [15] 
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Además de ser un diseño de investigación transversal dado que recopila datos 

en un solo momento en el tiempo, sin manipulación de variables o la observación 

a lo largo del tiempo. Es útil para obtener una instantánea de las características 

o relaciones entre variables en un momento específico, pero proporciona 

información sobre el cambio o desarrollo de las variables a lo largo del tiempo. 

Este diseño se ajusta a la presente investigación dado que se elaboró en un 

tiempo limitado y toda la información fue recolectada de los protocolos de 

pruebas de los transformadores zig zag en la misma empresa DELCROSA S.A 

y en un solo momento. 

4.2 Método de investigación 

Según Caballero (2014), en su libro “Metodología integral innovadora para 

planes y tesis”, el método de investigación científica es racional capaz de 

resolver problemas y puede hacerlo porque se plantea hipótesis, implicando 

cierto riesgo, pero también dar un poder creativo e innovador para poder resolver 

problemas y adquirir o descubrir nuevos conocimientos. [14] 

El método es hipotético - deductivo ya que utiliza la recolección de datos y el 

análisis de los parámetros que serán necesarios para la operación óptima del 

transformador zigzag cargable, además de un conocimiento técnico que son las 

pruebas de rutina ejecutadas de acuerdo a las normas internacionales, hacia 

algo específico que me permita validar el diseño de la máquina para poder 

analizar los parámetros eléctricos y comprobar el resultado de mi hipótesis. 

4.3 Población y muestra 

Según Hernández Sampieri et al (2014), la población es un conjunto de todos los 

casos que concuerdan con determinadas especificaciones. La muestra es el 

subgrupo de la población en el que todos los elementos tienen la misma 

posibilidad de ser elegidos. [16] 

4.3.1 Población 

Según Supo (2014) Es el conjunto de todas las unidades de estudio (sujetos u 

objetos) cuya característica observable o reacción que pueden expresar nos 

interesa estudiar. Las poblaciones deben situarse claramente en torno a sus 
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características de contenido, lugar y tiempo a lo cual se le denomina marco 

muestral. [17] 

En el presente proyecto de investigación, la población finita estará constituida 

por 20 transformadores trifásicos tipo zigzag de distribución sumergidos en 

aceite con potencias menores a 1250kVA y tensiones hasta 36kV fabricados y 

probados en el laboratorio de pruebas de la empresa DELCROSA S.A 

4.3.2 Muestra 

Según Supo (2014) La muestra es una estrategia metodológica y estadística que 

utilizamos cuando luego de realizar nuestro análisis de factibilidad encontramos 

que no podemos acceder a la población […]. [17] 

Bernal, C. (2013) en su libro “Metodología de la Investigación, administración, 

economía, humanidades y ciencias sociales”, la muestra: “Es la parte de la 

población que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la información para 

el desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medición y la 

observación de las variables objeto de estudio” (p. 161). [18]. Por la tanto la 

muestra está formada por los transformadores trifásicos de distribución tipo 

zigzag fabricados en la empresa DELCROSA S.A, que se deduce mediante la 

siguiente fórmula: 

En el presente proyecto de investigación, la población es igual a la muestra, esta 

refleja adecuadamente las características de la población. por el cual está 

constituida por los 20 transformadores zigzag de distribución sumergidos en 

aceite elegidos bajo una misma normativa de fabricación IEC 60076 que se 

encuentran fabricados en la empresa DELCROSA S.A. 

4.4 Lugar del estudio y periodo desarrollado. 

La presente investigación se realiza en base de datos recopilados Perteneciente 

a la empresa “DELCROSA S.A”, ubicada en Lima-2024. 
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

Según Hernández Sampieri et al (2014), la confiabilidad de un instrumento de 

medición se refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo individuo u 

objeto produce resultados iguales. [16] 

Análisis documental: Son los protocolos de rutina de transformadores 

fabricados de similares características y revisión de las normas internacionales. 

Observación experimental: inspección del equipamiento eléctrico y el 

transformador zigzag cargable bajo prueba eléctrica, verificando mediante los 

equipos de medición vinculantes los parámetros eléctricos que se necesitan para 

la prueba respectiva, esto realizado en la sala de pruebas la empresa 

DELCROSA S.A. 

Validez 

Según Ñaupas Paitan, et al. 2014, la validez en un diseño de investigación esta 

referida al grado de control de la variable y la posibilidad de generalización que 

tiene el investigador sobre todos los resultados que se obtiene. Según 

Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio 2014, La validez se 

refiere de manera directa al grado en que un instrumento mide la variable que 

pretende medir. [13] 

Según el autor, un instrumento válido para nuestra investigación debe reflejar las 

variables de la matriz de Operacionalización, esto se cumple mediante los 

protocolos de prueba ejecutados en la empresa DELCROSA S.A con los 

instrumentos o equipos utilizados en las pruebas que están debidamente 

calibrados con sus respectivos certificados. 

Confiabilidad 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio 2014, la 

confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su 

aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales. [16] 
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4.6 Análisis y procedimientos de datos 

Según Sampieri (2014); Define el análisis de datos como el proceso de examinar, 

limpiar, transformar e interpretar los datos recolectados durante la investigación. 

El análisis de datos implica la aplicación de técnicas estadísticas y herramientas 

de software para identificar patrones, tendencias y relaciones en los datos. [12] 

Los datos serán procesados en un protocolo de pruebas eléctricas mediante el 

software Excel 2016, con ayuda de protocolos de rutina se podrá facilitar y 

agilizar la labor de cálculo. Luego se utilizará las normas técnicas internacionales 

para validar si los valores obtenidos están de acuerdo a lo exigido. 

 

4.7 Aspectos Éticos en investigación 

Koepsell y Ruiz en su libro “Ética de la investigación – Integridad científica”, 

sostienen que: La autoría es una responsabilidad, esto significa que el científico 

asume la obligación de rendir cuentas de su trabajo. La responsabilidad por el 

bien de la ciencia significa que otros científicos pueden confiar en que los autores 

saben tanto como sea posible acerca de su propio trabajo, que comprobaron que 

sus palabras lo representan adecuadamente y que todos asumen la 

responsabilidad personal tanto por sus contribuciones como por la obra en su 

conjunto. Cuando la verdadera fuente de las palabras o los datos no se da a 

conocer correctamente, entonces el autor falta a la confianza y el deber hacia la 

comunidad de científicos y viola el principio ético de la comunidad, al no tomar 

en cuenta la necesidad de que otros investigadores pueda probar y verificar el 

estudio, así como conocer en la veracidad de lo que leen. (p.61) 

El autor involucrado en el estudio es responsable de la veracidad de la 

información presentada en la tesis titulada “DISEÑO DEL EQUIPAMIENTO 

ELÉCTRICO PARA OPTIMIZAR LA OPERACIÓN DEL TRANSFORMADOR 

ZIGZAG CARGABLE EN LA SUBESTACIÓN LA PLANICIE, LIMA-2024”, que se 

realizó siguiendo las normas de la Universidad Nacional del Callao. 
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V. RESULTADOS 

5.1 Resultados descriptivos 

En el presente capitulo se procede con el análisis de los datos de la variable 

equipamiento eléctrico y sus dimensiones con la variable dependiente 

transformador zigzag cargable, mediante el cálculo justificativos a través del 

Excel 2016 y las normativas de fabricación vigentes. 

5.1.1 Análisis descriptivo de la variable independiente equipamiento 

eléctrico  

Se procede analizar los dispositivos de protección interna y externa de nuestro 

transformador zigzag cargable con la finalidad de validar técnicamente su 

selección técnica cumpliendo las normativas vigentes. 

5.1.1.1 Análisis descriptivo de los dispositivos de protección internos 

AISLADOR AT: 

 

 

 

 

 

 

Figura  20: Aislador AT. 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

*Selección de la corriente Nominal en estado permanente: 

Sabemos que la potencia del transformador zigzag en estado transitorio se 

calcula de la siguiente manera: 

𝑷𝒐𝒕 𝒛𝒊𝒈𝒛𝒂𝒈 − 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆(𝒌𝑽𝑨) = √𝟑 ∗ 𝑽𝑳 − 𝑳 ∗
𝟑𝑰𝟎

𝟑
∗ ∅ 
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VL-L: Tensión nominal de placa en kV (A solicitud del cliente 33kV) 

3Io: Corriente de falla monofásica por el neutro (A solicitud del cliente 800A) 

∅(%): Se obtiene de la tabla 14 de la norma C57.32.2015. Se selecciona en 

función del tiempo de duración de la falla (A solicitud del cliente t:10 

segundos) que quiere decir normativamente 3%. 

 

Tabla  4 Servicio continuo en porcentaje de la clasificación de corriente térmica 

para transformadores de puesta a tierra 

 

Fuente: IEEE Std C57.32™-2015 

Ahora: 

*𝑃𝑜𝑡 𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎𝑔 − 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚. = 𝟒𝟓𝟕. 𝟐𝟔𝒌𝑽𝑨 

*𝑃𝑜𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑣. 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙. = 𝟑𝟎𝟎𝒌𝑽𝑨(A pedido del cliente) 

Entonces tenemos: 

𝑷𝒐𝒕 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒛𝒊𝒈 𝒛𝒂𝒈 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒃𝒍𝒆 = 𝑃𝑜𝑡 𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎𝑔 − 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚. +𝑃𝑜𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑣. 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙. 

                                               =757.26kVA 

Para el cálculo de la corriente nominal total en estado permanente AT del 

transformador zigzag cargable necesitamos la corriente nominal permanente del 

zigzag y la corriente de aporte de la BT al zig zag: 

 

Sabemos: 

𝑰𝑵 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒛 − 𝒛(𝑨) = (

𝑷𝒐𝒕 𝒛𝒊𝒈𝒛𝒂𝒈 − 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒎.
𝟐

𝑽𝑳 − 𝑳
) 

𝐼𝑁 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑧 − 𝑧 = 𝟔. 𝟗𝟐𝑨 
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𝑰𝑵 (𝒁 − 𝒁/𝑩𝑻)(𝑨) = (
𝑷𝒐𝒕 𝒔𝒆𝒓𝒗. 𝒂𝒖𝒙𝒊𝒍.

√𝟑 ∗ 𝑽𝑳 − 𝑳
) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝐼𝑁 (𝑍 − 𝑍/𝐵𝑇) = 𝟓. 𝟐𝟒𝑨 

Entonces: 

𝑰 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒛𝒊𝒈 𝒛𝒂𝒈 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒃𝒍𝒆(𝑨) = 𝑰𝑵 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒛 − 𝒛(𝑨) + 𝑰𝑵 (𝒁 − 𝒁/𝑩𝑻)(𝑨) 

                                                =12.17A 

*Selección de la Corriente Nominal en estado transitorio: 

El aislador seleccionado debe soportar la corriente de falla del transformador de 

800A(A pedido del cliente).De acuerdo a la normativa IEC 60137, indica que 

Ith debe ser 25 veces la Ir a 2 segundos y esta determinada por la siguiente 

relación: 

𝑰𝒕𝒉
𝟐 ∗ 𝒕𝒕𝒉 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 

Tenemos Ir:250A(Corriente asignada del aislador AT),soporta una corriente de 

falla a 2 segundos y una corriente transitoria de 800A que persiste hasta 10 

segundos.Entonces dada la relación anterior se demuestra que el aislador 

seleccionado soporta a 10 segundos una corriente de falla de 2.79kA lo 

cual cumple la corriente de falla a limitar de 800A por lo tanto es conforme 

técnicamente su selección. 

*Tensión Max y niveles de voltaje de prueba: 

En la tabla 2 de la norma IEC 60076-3 muestra los valores de tensión y pruebas 

normalizadas.De acuerdo a lo solicitado por el cliente la tensión nominal del 

transformador zigzag cargable en AT es de 33kV por ello la tensión máx es 

36kV con una prueba de tensión aplicada(AC) reforzada 95kV y BIL:200kvp 

lo cual cumple técnicamente,asi mismo validado en las pruebas 

dieléctricas de rutina en el laboratorio. 
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Tabla  5 Niveles de voltaje de pruebas 

 

Fuente: IEC 60076-3,2013 

 

Además revisando la tabla4: espacios libres mínimos en aire de la IEC 60076-

3 validamos técnicamente la separacion escogida entre fases(valor en mm) de 

los aisladores de AT del transformador zigzag cargable.El transformador 

trabajará a una altura de trabajo menor a 1000 m.s.n.m (Ubicación subestación 

La Planicie),en el cual a una clase de 36kV y un BIL 200kvp (solicitado por 

el cliente) le corresponde una distancia entre fases y fase a tierra (linea de 

arco) de 380mm como mín.El plano constructivo del transformador indica 

440 mm lo cual cumple la normativa. 
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Tabla  6 Espacios libres mínimos en aire 

 

Fuente: IEC 60076-3,2013 

 

 

Figura  21: Plano de distancia entre fases en AT. 

Fuente: Delcrosa S.A 
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*Selección de la Línea de fuga del aislador AT: 

De acuerdo a lo indicado por el cliente el transformador operará es un ambiente 

agresivo de alta polución es por ello que según indica la normativa IEC 60815 

para este tipo de ambiente la linea de fuga específica es de 31mm/kV y es 

valor que debe cumplir el aislador de AT: 

𝑳𝒇𝒖𝒈𝒂(𝒎𝒎) = 𝑳𝒇𝒖𝒈𝒂 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄Í𝒇𝒊𝒄𝒂 ∗ 𝑽𝒎á𝒙 

𝐿𝑓𝑢𝑔𝑎 = 𝟏𝟎𝟕𝟒. 𝟏𝟓 𝒎𝒎 

 Por lo tanto el aislador cumple técnicamente la linea de fuga dado que disponde 

de un valor de 1116mm(ver catálogo) cumpliendo la normativa de fabricación. 

 

Tabla  7 Distancia de fuga especifica mínima especificada en función al nivel 

de polución del ambiente 

 

Fuente: IEC 60815 

 

Interpretación: 

El aislador AT:52kV,250A,AC:95KV,BIL:250kV,Linea de fuga 1116 mm 

seleccionado para el transformador zigzag cargable cumple técnicamente las 

normativas internaciones IEC60076-3,IEC60137 e IEC 60815. 
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AISLADOR BT: 

   

   

 

 

 

Figura  22: Aislador BT. 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

*Selección de la corriente Nominal en estado permanente: 

Sabemos que la potencia de servicios auxiliares es de 300kVA (A solicitud del 

cliente) que viene hacer la potencia BT, además dispone de una tensión en 

vacío de 380V(A solicitud del cliente) con ellos se calculó la corriente nominal 

en BT de la siguiente manera: 

𝑰𝑵 𝑩𝑻(𝑨) =
𝑷𝒐𝒕. 𝒔𝒆𝒓𝒗 𝒂𝒖𝒙.

√𝟑 ∗ 𝑽𝑳 − 𝑳
 

𝐼𝑁 𝐵𝑇 = 𝟒𝟓𝟓. 𝟖𝑨 

 

*Selección de la tensión máx. y niveles de voltaje de prueba: 

En la tabla 2 mostrada anteriomente de la norma IEC 60076-3 muestra los 

valores de tension y pruebas normalizadas.De acuerdo a lo solicitado por el 

cliente la tension nominal del transformador zigzag cargable en BT es 0.38kV 

por ello la tensión máx de 1.1 kV con una prueba de tensión aplicada(AC) 

10kV y BIL:20kvp lo cual cumple técnicamente, esto validado en las 

pruebas dieléctricas de rutina en el laboratorio. 
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También revisando la tabla4:espacios libres mínimos en aire de la IEC 60076-

3,validamos técnicamente la separacion escogida entre fases(valor en mm) de 

los aisladores de BT del transformador zigzag cargable.El transformador 

trabajará a una altura de trabajo menor a 1000 m.s.n.m(Ubicación subestación 

La Planicie),en el cual a una clase de 1.1kV y un BIL 20kvp (solicitado por 

el cliente) le corresponde una distancia entre fases y fase a tierra (linea de 

arco) de 60mm como mín.El plano constructivo del transformador indica 

140 mm lo cual cumple la normativa. 

 

 

 

 

 

Figura  23: Plano de distancia entre fases en BT. 

Fuente:Delcrosa S.A 

 

*Selección de la línea de fuga del aislador BT: 

De acuerdo a lo indicado por el cliente el transformador operará es un ambiente 

agresivo de alta polución es por ello que según la normativa IEC 

60815,indicada anteriormente para este tipo de ambiente la linea de fuga 

específica es de 31mm/kV y es la que debe cumplir el aislador de AT: 

𝑳𝒇𝒖𝒈𝒂(𝒎𝒎) = 𝑳𝒇𝒖𝒈𝒂 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄Í𝒇𝒊𝒄𝒂 ∗ 𝑽𝒎á𝒙 

𝐿𝑓𝑢𝑔𝑎 = 𝟑𝟒. 𝟏𝒎𝒎 

 Por lo tanto el aislador cumple técnicamente la linea de fuga dado que disponde 

de un valor de 80mm cumpliendo la normativa. 
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Interpretación: 

El aislador BT:1.1kV,1000A,AC:10KV,BIL:20Kv,Linea de fuga 80 mm 

seleccionado para el transformador zigzag cargable cumple técnicamente las 

normativas internaciones IEC60076-3,IEC60137 e IEC 60815. 

 

CONMUTADOR DE TAPS EN VACIO: 

 

Figura  24: Conmutador de tensión. 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

Dado el tipo, diseño y condiciones de trabajo del transformador zigzag cargable 

el conmutador cumple lo siguiente: 

*Por el tipo y el medio de trabajo: De acuerdo a la IEC 60076-1 el conmutador 

se nomencla técnicamente como DETC (cambiador de tomas desenergizado), 

dispositivo para cambiar las conexiones de toma de un devanado, adecuado 

para funcionar solo mientras el transformador está desenergizado (aislado del 

sistema). El modelo elegido cumple. 

De acuerdo a la IEC 60076-2, Cumplimos el método de enfriamiento del 

transformador solicitado por el cliente, ONAN: 

O: Medio de enfriamiento interno es aceite mineral con punto de inflamación 

menor o igual a 300 °C.El transformador zig zag dispone de aceite ERGON 

HYVOLT I que de acuerdo a la IEC 60296 el aceite es del tipo mineral, no 

inhibido, tipo U (aceite aislante mineral que no contiene inhibidores de 
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oxidación ni otros aditivos antioxidantes, según su pedido es TVBU (ver tabla 1 

de la norma IEC 60296),método de prueba según IEC 60156 (utilizado para 

determinar la rigidez dieléctrica o voltaje de ruptura del aceite aislante mediante 

el equipo Espinterómetro GlobeCore TOR-80, Nº 0144 (fiabilidad de los 

resultados de las mediciones demostrado mediante su certificado de 

calibración) y nafténico(aceite mineral derivado del petróleo crudo). 

 

Tabla  8 Significado de los códigos de letras identificativas en la designación de 

pedido de aceite mineral según IEC 60296 

 

Fuente: IEC 60296 

 

 

Figura  25: Medida de la rigidez dieléctrica del aceite realizada en las pruebas 

de laboratorio. 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

 

Figura  26: Instrumento de medición:Espinterometro GlobeCore TOR-80, Nº 

0144 

Fuente:Delcrosa S.A 
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N: Mecanismo de circulación para el medio de refrigeración interno por flujo 

natural de termosifón a través de equipos de refrigeración y en devanados. 

A: Medio de refrigeración externo es el aire. 

N: Mecanismo de circulación para medio de refrigeración externo de convección 

natural. 

El conmutador es compatible con el aceite mineral y exigencias 

mencionadas por lo tanto cumple el requerimiento del cliente y normativas  

vigentes de fabricación. 

 

*Por el diseño: 

El conmutador elegido debe cumplir las pruebas dieléctricas de laboratorio, así 

como las condiciones eléctricas de trabajo, es así que según las IEC 60214-1 

exige las siguientes características nominales para su selección: 

-Corriente nominal máxima: El transformador dispone de una corriente nominal 

de 12.17A, el conmutador dispone de una corriente de 300A, cumpliendo 

eléctricamente y mecánicamente ya que se necesita de un transformador 

robusto que soporte las sobretensiones del sistema eléctrico en 

condiciones de estado permanente y transitorio. 

-Tensión de paso nominal máxima: De acuerdo a lo solicitado por el cliente el 

transformador zigzag cargable dispone de 7 taps de regulación de tensión 

(+2x2.5%, -4x2.5%), con ello permite utilizar el transformador en cualquier 

subestación según tensión (sobretensión o subtensión) de la red eléctrica. Para 

nuestro transformador que trabajará en la subestación La Planicie, la tensión 

nominal es 33kV (TAP 3), el tap superior es 34.65kV(TAP 1) y el tap inferior es 

29.7kV(tap7),dada la premisa se selecciona un conmutador de 7 posiciones de 

52kV(Tensión máx. del conmutador) este con doble piso debido a la 

configuración del diseño por tema de esfuerzos eléctricos que sufrirá el 

bobinado al momento de las pruebas dieléctricas en laboratorio. La 

regulación de tensión de los taps del transformador lo validamos con la prueba 
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de relación de transformación (Permite confirmar que la relación de voltaje 

entre las bobinas primarias y secundarias del transformador coincide con la 

especificada por el fabricante comparando con las espiras de diseño del 

transformador). Esto es crucial para asegurar que el transformador entregue el 

voltaje correcto a la carga. Se ejecuta en la prueba de rutina con el equipo 

Analizador Tettex 2293, Nº 180847 (fiabilidad de los resultados de las 

mediciones demostrado mediante su certificado de calibración) 

comparando los valores teóricos y los valores garantizados. 

 

 

Figura  27: Relación de transformación medida en la prueba de rutina en el 

laboratorio de pruebas eléctricas. 

Fuente:Delcrosa S.A 

 

 

Figura  28: Instrumento de medición: Analizador Tettex 2293, Nº 180847 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

-Frecuencia nominal: De acuerdo al requerimiento del cliente el transformador 

debe operar a una frecuencia de 60Hz lo cual cumple en el diseño del 

transformador. 
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Figura  29: Hoja de cálculo para transformadores zigzag cargables 

Fuente: Propia 

 

-Nivel de aislamiento nominal: El nivel de aislamiento solicitado por el cliente 

es de AC:95kV y BIL 250kvp.El conmutador se seleccionó de acuerdo al 

requerimiento cumpliendo los valores de tensiones requeridas, estas se validan 

en las pruebas dieléctricas de tensión aplicada y tensión inducidas según 

la IEC 60076-3 reflejadas en el protocolo de pruebas realizadas en el 

laboratorio de pruebas. 

Figura  30: Distancias eléctricas de seguridad de conmutador 

Fuente: Fabricante SEI, plano DTC.2022.PP.258 

 

 

 

Figura  31: Pruebas dieléctricas de tensión aplicada e inducida realizadas en el 

laboratorio de pruebas 

Fuente: Fabricante SEI, plano DTC.2022.PP.258 
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Interpretación: 

El conmutador DETC TAP CHANGER DOUBLE V3N(G) 300A 52kV 07P VA110, 

plano DTC.2022. PP.258 seleccionado para el transformador zigzag cargable 

cumple técnicamente las exigencias indicadas en las normativas IEC 60214-1, 

IEC60076-1, IEC 60076-2, IEC60076-3, IEC 60296 e IEC 60156 y fue validado 

en las pruebas de rutina en el laboratorio de pruebas eléctricas. 

 

INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE: 

 

Figura  32: Indicador de nivel magnético. 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

El cliente solicitó la siguiente especificación técnica a cumplir del indicador de 

nivel: Indicador de nivel de aceite montado en el tanque conservador, con 

manecilla indicadora de máxima temperatura y contactos (dos contactos 

auxiliares para indicación) de alarma y disparo y Categoría de corrosión 

ambiental: C5-M. Alimentación del tablero de SS.AA. del cliente 220VCC y 220 

VAC para circuito de iluminación y calefacción. 

Dada la premisa se seleccionó el indicador de nivel de aceite del tipo magnético 

de modelo 408-100-02-2-1-2 de la marca VIAT: 

 

 

 Figura  33: Tamaño del indicador de nivel magnético. 

Fuente: Fabricante VIAT 
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Figura 34: Tipos de contactos 

Fuente: Fabricante VIAT 

 

Para este caso el cliente solicitó que se disponga de dos contactos auxiliares 

para indicación de alarma y disparo entonces al modelo elegido se le 

complementa relés replicadores de señal Marca Arteche (relés auxiliares 

instantáneos monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantáneamente 

de la posición de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo 

esos contactos a la posición inicial de reposo cuando la bobina deja de 

alimentarse) esto para cumplir la especificación técnica. 

Quedando los contactos del indicador de nivel de la siguiente manera: 

Contactos inherentes al equipo: 

 

Figura 35: Contactos estándar del indicador de nivel  

Fuente: Fabricante VIAT 

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de señal 

auxiliar rápido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC): 
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Con ellos cumplimos la condición solicitada por el cliente de dos contactos 

auxiliares para indicación) de alarma y disparo. 

 

 

Figura 36: Contactos auxiliares (relé arteche,modelo RF4R)  

Fuente: Propia 

 

Tipo de dial seleccionado para la conexión min y Max del indicador de nivel: 

 

Figura 37: Dial tipo 02  

Fuente: Fabricante VIAT 

*Tipo de empaquetadura seleccionado es tipo NBR dado que soporte hasta 

110º y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del 

transformador zigzag cargable es Ao:105ºC. 
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Figura 38: Empaquetadura NBR del indicador de nivel  

Fuente: Fabricante VIAT 

 

Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de protección 

ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple técnicamente el 

indicador de nivel seleccionado según la normativa ISO 12944-2. 

 

Tabla  9 Cuadro de ambiente corrosivos según norma ISO12944-2 

 

 

 

 

Fuente: norma ISO12944-2 

 

 

Figura 39: Clase de protección ambiental del indicador de nivel 

Fuente: Fabricante VIAT 
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TERMÓMETRO DE ACEITE: 

 

Figura 40: Termómetro de aceite. 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

El cliente solicitó la siguiente especificación técnica a cumplir del termómetro de 

aceite: Indicador de temperatura de aceite, con dos contactos auxiliares para 

indicación de alarma y disparo y Categoría de corrosión ambiental: C5-M. 

Alimentación del tablero de SS.AA. del cliente 220VCC y 220 VAC para circuito 

de iluminación y calefacción. 

Dada la premisa se seleccionó el termómetro de aceite de modelo TESS-R-100-

F de la marca CEDASPE: 

 

Figura 41: Tipos de contactos 

Fuente: Fabricante CEDASPE 

 

Para este caso el cliente solicitó que se disponga de dos contactos auxiliares 

para indicación de alarma y disparo entonces al modelo elegido se le 

complementa relés replicadores de señal Marca Arteche (relés auxiliares 

instantáneos monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantáneamente 

de la posición de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo 
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esos contactos a la posición inicial de reposo cuando la bobina deja de 

alimentarse) esto para cumplir la especificación técnica. 

Quedando los contactos del termómetro de aceite de la siguiente manera: 

Contactos inherentes al equipo: 

 

Figura 42: Contactos estándar del termómetro de aceite 

Fuente: Fabricante CEDASPE 

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de señal 

auxiliar rápido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC): 

Con ellos cumplimos la condición solicitada por el cliente de dos contactos 

auxiliares para indicación) de alarma y disparo. 

 

 

Figura 43: Contactos auxiliares (relé Arteche, modelo RF4R)  

Fuente: Propia 

 

*Tipo de empaquetadura seleccionado es el tipo NBR dado que soporte hasta 

110º y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del 
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transformador zigzag cargable es Ao:105ºC, Siendo los valores de seteo: 

alarma 85ºC y disparo 100ºC. 

*Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de 

protección ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple 

técnicamente el termómetro de aceite seleccionado según la normativa ISO 

12944-2. 

 

RELÉ BUCHHOLZ: 

 

Figura 44: Relé buchholz. 

Fuente:Delcrosa S.A 

El cliente solicitó la siguiente especificación técnica del rele buchholz: Dispone 

de válvulas de aislamiento a lado y lado, con dos contactos auxiliares para 

indicación Categoría de corrosión ambiental: C5-M. Alimentación del tablero de 

SS.AA. del cliente 220VCC y 220 VAC para circuito de iluminación y calefacción. 

Dada la premisa se seleccionó el termómetro de aceite de modelo EB025 de la 

marca CEDASPE: 

 

Figura 45: Tipos de contactos 

Fuente: Fabricante CEDASPE 
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Para este caso el cliente solicitó que se disponga de dos contactos auxiliares 

para indicación de alarma y disparo entonces al modelo elegido se le 

complementa relés replicadores de señal Marca Arteche (relés auxiliares 

instantáneos monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantáneamente 

de la posición de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo 

esos contactos a la posición inicial de reposo cuando la bobina deja de 

alimentarse) esto para cumplir la especificación técnica. 

Quedando los contactos del relé buchholz de la siguiente manera: 

Contactos inherentes al equipo: 

 

Figura 46: Contactos estándar del relé buchholz 

Fuente: Fabricante CEDASPE 

 

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de señal 

auxiliar rápido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC): 

Con ellos cumplimos la condición solicitada por el cliente de dos contactos 

auxiliares para indicación) de alarma y disparo 
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Figura 47: Contactos auxiliares (relé arteche,modelo RF4R)  

Fuente: Propia 

 

*Tipo de empaquetadura seleccionado es el tipo NBR dado que soporte hasta 

110º y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del 

transformador zigzag cargable es Ao:105ºC, Siendo los valores de 

seteo:alarma 150 cc gas y disparo 100cm/seg. 

*Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de 

protección ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple 

técnicamente el relé buchholz seleccionado y la normativa ISO 12944-2. 

*El tamaño escogido del rele buchholz esta basada en la tabla del fabricante 

CEDASPE (Normativa EN50216) en donde se tiene la relación modelo vs 

cantidad de aceite del transformador. 

La cantidad disponible de aceite en el tanque del transformador según 

diseño es 1580kg,entonces le corresponde el modelo EB025,por lo tanto es 

conforme técnicamente la selección del rele buchholz. 
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Tabla  10 cuadro de selección de modelo de rele buchholz según norma 

EN50216 

 

Fuente: EN50216 

 

VALVULA DE SEGURIDAD: 

 

Figura 48: Válvula de seguridad. 

Fuente: Delcrosa S.A 

El cliente solicitó la siguiente especificación técnica de la valvula de seguridad: 

Dispositivo de alivio de sobrepresión, con dos contactos auxiliares para 

indicación de disparo y Categoría de corrosión ambiental: C5-M. Alimentación 

del tablero de SS.AA. del cliente 220VCC y 220 VAC para circuito de iluminación 

y calefacción. 

Dada la premisa se seleccionó la válvula de seguridad de modelo 50T de la 

marca VIAT: 

 

Figura 49: Tipos de contactos 

Fuente: Fabricante VIAT 
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Para este caso el cliente solicitó que se disponga de dos contactos auxiliares 

para indicación de disparo entonces al modelo elegido se le complementa relés 

replicadores de señal Marca Arteche (relés auxiliares instantáneos 

monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantáneamente de la posición 

de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo esos 

contactos a la posición inicial de reposo cuando la bobina deja de alimentarse) 

esto para cumplir la especificación técnica. 

Quedando los contactos de la válvula de seguridad de la siguiente manera: 

Contactos inherentes al equipo: 

 

Figura 50: Contacto estándar de la válvula de seguridad 

Fuente: Fabricante VIAT 

 

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de señal 

auxiliar rápido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC): 

Con ellos cumplimos la condición solicitada por el cliente de dos contactos 

auxiliares para indicación) de disparo. 
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Figura 51: Contactos auxiliares (relé arteche,modelo RF4R)  

Fuente: Propia 

 

*Tipo de empaquetadura seleccionado es el tipo NBR dado que soporte hasta 

110º y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del 

transformador zigzag cargable es Ao:105ºC, Siendo el valor seteado de 

fábrica de 50kPA. 

*Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de 

protección ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple 

técnicamente la válvula de seguridad seleccionada según la normativa ISO 

12944-2. 

 

DESHUMEDECEDOR: 

 

Figura 52: Deshumedecedor VE010 

Fuente: Delcrosa S.A 

Para la selección técnica del deshumedecedorVE010 utilizamos la tabla del fabricante 

CEDASPE que se basa en la relación de cantidad de aceite del transformador vs el 
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modelo de deshumedecedor,1580kg (según diseño:cantidad de aceite en el 

transformador). 

 

Tabla  11 cuadro de selección de modelo de deshumedecedor según 

fabricante  

 

Fuente: Fabricante Cedaspe 

 

5.1.1.2 Análisis descriptivo de los dispositivos de protección Externos 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE: 

 

Figura 53: Transformadores de corriente tipo bushing 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador lleva 8 transformadores de 

corriente de protección de las siguientes especificaciones técnicas: 

*6 transformadores de corriente inmersos en aceite tipo bushing de protección 

267/1A,15VA, CL 5P20 ubicados en las fases del transformador. 

*2 transformadores de corriente inmersos en aceite tipo bushing de protección 

800/1A,15VA, CL 5P20 ubicados en el neutro del transformador. 
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Figura 54: Esquema eléctrico de ubicación de transformadores de corriente 

Fuente: Propia 

 

Dada la premisa se calculó los transformadores de corriente mediante una hoja 

de cálculo en Excel cumpliendo las tolerancias (Tabla 205 – Límites de error 

para transformadores de corriente de protección clase P y PR) de la 

normativa IEC 61869-2 así mismo validándolos en las pruebas eléctricas de 

laboratorio. 

 

 

Figura 55: Errores calculados en la hoja de cálculo de transformadores de 

corriente de las fases 

Fuente: Propia 
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Figura 56: Errores calculados en la hoja de cálculo de transformadores de 

corriente del neutro 

Fuente: Propia 

 

 

Tabla  12 cuadro de Límites de error para transformadores de corriente de 

protección clase P y PR según la IEC 61869-2 

 

Fuente: Normativa IEC 61869-2 

 

Transformadores probados con el equipo analizador de transformadores de 

corriente Marca Omicron,Modelo CT ANALYZER (fiabilidad de los resultados 

de las mediciones demostrado mediante su certificado de calibración) en 

el cual validamos técnicamente los cálculos realizados cumpliendo la normativa 

IEC 61869-2. 
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Figura 57: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC1-1(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

 

Figura 58: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC1-1(Fases) 

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 59: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC1-2(Fases) 

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 60: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC1-2(Fases) 

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 



88 
 

 

Figura 61: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC2-1(Fases) 

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 62: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC2-1(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 63: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC2-2(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 64: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC2-2(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 65: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC3-1(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 66: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC3-1(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 67: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC3-2(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 68: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC3-2(Fases) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 69: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC4-1(Neutro) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 70: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC4-1(Neutro) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 71: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC4-2(Neutro) 

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

 

Figura 72: Errores de relación de corriente en % a 15VA, TC4-2(Neutro) 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 
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Figura 73: Instrumento de medición:CT ANALYZER 

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J 

 

Por lo tanto, dado los resultados obtenidos en el ct analyzer los 

transformadores de corriente diseñados cumplen la normativa IEC 61869-

2. 

 

PARARRAYOS: 

 

Figura 74: Pararrayos en AT 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador cuenta con pararrayos en 

AT de las siguientes especificaciones técnicas: 

*Pararrayo polimérico 48/10/3, Uc:39kV,60Hz, BIL:250kvp, LF:1700mm y 

Línea de arco:650 mm. 
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Dada la premisa se calculó los pararrayos en una hoja de cálculo en Excel 

cumpliendo la normativa IEC 60099-4 así mismo validándolos en las pruebas 

eléctricas de laboratorio en fábrica del proveedor BALESTRO. 

Cálculo teórico del pararrayo cumpliendo la normativa IEC 60099-4, IEC 

60076-3: 

 

 

Figura 75: Cálculo teórico del Pararrayo en AT 

Fuente:Propia 
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Ahora mostramos el protocolo de pruebas del fabricante Balestro en donde se 

aprecia que cumple técnicamente la normativa 60099-4 

 

Figura 76: Protocolo de prueba Pararrayo AT,1/4 

Fuente: Fabricante Balestro 
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Figura 77: Protocolo de prueba Pararrayo AT,2/4 

Fuente: Fabricante Balestro 
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Figura 78: Protocolo de prueba Pararrayo AT,3/4 

Fuente: Fabricante Balestro 
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Figura 79: Protocolo de prueba Pararrayo AT,4/4 

Fuente: Fabricante Balestro 

 

Por lo tanto, dado los resultados obtenidos en el protocolo de pruebas del 

pararrayo del fabricante y los pararrayos diseñados estos cumplen la 

normativa IEC 60099-4. 
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INTERRUPTOR PARA BT: 

 

Figura 80: Interruptor de AT 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador cuenta con un interruptor 

en el lado de BT de las siguientes especificaciones técnicas: 

El transformador deberá incluir una caja de cables en el secundario con grado 

de protección IP-55, con un interruptor termomagnético por cada nivel de tensión 

secundaria, instalado en la caja y calculado de acuerdo a la corriente nominal 

del transformador en cada caso. Cada uno de los bornes de baja tensión del 

interruptor debe estar en capacidad de conectar hasta tres (3) cables apropiados 

para la corriente secundaria 

Tensión nominal:380V 

Fabricante: SCHNEIDER 

País: Francia 

Referencia: LV432895 

Normativa: IEC60947 

Número de polos:3 

Corriente asignada en servicio continuo para 380V(In):252-630A 

Poder de corte asignado en corto circuito (Ith):70(Icu) 
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Contactos auxiliares: De posición – OF 2 y De disparo – SD 1 

Dada la premisa se seleccionó el interruptor de BT INTERRUPTOR NSX630H, 

MICROLOGIC 2.3,630A,3P, Reg.(250-630A),50kA(380VAC) cumpliendo la 

normativa IEC 60947así mismo validándolos en las pruebas eléctricas de 

laboratorio en fábrica mediante inspección visual por un especialista de la 

materia. Así mismo cumpliendo el grado de protección de IP55 de acuerdo a la 

IEC 60529 

Tener en cuenta que el valor de poder de corte asignado de 50kA: Fue aprobado 

por el cliente en el plano eléctrico del tablero de BT dado que indicaron que cubre 

la corriente de corto en bornes del transformador. 

 

Figura 81: Esquema eléctrico interruptor BT 

Fuente:Propia 

 

5.1.2 Análisis descriptivo de la variable dependiente Transformador zig zag 

cargable  

Se procede a analizar las dimensiones diseño de parte activa y prueba especial 

de impedancia de secuencia cero con la finalidad de validar técnicamente su 

selección técnica cumpliendo las normativas vigentes. 

 

5.1.2.1 Análisis descriptivo del diseño de parte activa 

POTENCIA CONSUMIDA, PÉRDIDAS EN EL FIERRO Y COBRE: 

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador dispone de valores a cumplir 

según la tabla de datos técnicos, se solicitó una potencia, pérdidas en el cobre y 
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fierro en el cual deben cumplir las tolerancias de las normativas IEC 60076-

6 e IEC 60076-1 respectivamente por el cual se tiene la siguiente información 

para el análisis de resultados: 

Se muestra a continuación la tabla de la muestra de 20 transformadores zig 

zag calculados teóricamente (Valores garantizados) y medidos (Valores 

obtenidos) en el laboratorio de pruebas de la empresa Delcrosa a través del 

Vatimetro WT230 Yokogawa, Nº 91MB6815 (fiabilidad de los resultados de 

las mediciones demostrado mediante su certificado de calibración): 

La potencia, pérdidas en el fierro y cobre en el cual cumplen las tolerancias 

de la normativa IEC 60076-1 y la normativa IEC 60076-6. 

 

Tabla  13 Muestra de 20 transformadores zigzag calculados teóricamente las 

pérdidas en el fierro y cobre vs los valores medidas en el laboratorio de 

pruebas 

 

Fuente: Propia 
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Figura 82: Instrumento de medición: Vatimetro WT230 Yokogawa, Nº 

91MB6815 mide la potencia, pérdidas en el fierro y cobre 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

 

Figura 83: Laboratorio de pruebas de la empresa DELCROSA S.A 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

Tomando como demostración de los resultados teóricos obtenidos al 

transformador zigzag de la presente tesis: 

 

Potencia del transformador zigzag 

Sabemos que la potencia del transformador zigzag en estado transitorio se 

calcula de la siguiente manera: 

𝑷𝒐𝒕 𝒛𝒊𝒈𝒛𝒂𝒈 − 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆(𝒌𝑽𝑨) = √𝟑 ∗ 𝑽𝑳 − 𝑳 ∗
𝟑𝑰𝟎

𝟑
∗ ∅ 

VL-L: Tensión nominal de placa en kV (A solicitud del cliente 33kV) 

3Io: Corriente de falla monofásica por el neutro (A solicitud del cliente 800A) 
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∅(%): Se obtiene de la tabla 14 de la norma C57.32.2015. Se selecciona en 

función del tiempo de duración de la falla (A solicitud del cliente t:10 

segundos) que quiere decir normativamente 3%. 

 

Tabla  14  Servicio continuo en porcentaje de la clasificación de corriente 

térmica para transformadores de puesta a tierra 

 

Fuente: IEEE Std C57.32™-2015 

 

Ahora: 

*𝑃𝑜𝑡 𝑧𝑖𝑔𝑧𝑎𝑔 − 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚. = 𝟒𝟓𝟕. 𝟐𝟔𝒌𝑽𝑨 

 

PÉRDIDAS EN EL FIERRO 

Dada la curva de w/kg vs B(T) del fleje mágnetico:M100-27S5 

A la inducción de diseño del transformador (B=1.31T), vamos a la curva 

indicada obteniendo 0.645 w/kg a 60Hz y el peso total del núcleo 

magnético:1443kg (de acuerdo a la hoja de cálculo) Entonces para el cálculo 

de las pérdidas en el fierro se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝑷𝒇𝒆(𝑾) =
𝑾

𝒌𝒈
∗ 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒏ú𝒄𝒍𝒆𝒐 ∗ 𝟏. 𝟐𝟕 = 𝟎. 𝟔𝟒𝟓 ∗ 𝟏𝟒𝟒𝟑 ∗ 𝟏. 𝟐𝟕 = 𝟏𝟏𝟖𝟐𝑾 

F: factor de error de fabricación por armado de núcleo 1.27 
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Comparado con el valor medido en el laboratorio de pruebas:1185W 

cumple la tolerancia (table I de la normativa IEC 60076-1) es por ello que 

este cálculo teórico se replica a los 20 transformadores de la muestra. 

 

 

Figura 84: Pérdidas en el fierro tomadas del analizador de redes YOKOWAGA 

Fuente: Delcrosa S.A 

 

 

 

Figura 85: Pérdidas en el fierro mostradas en el protocolo de pruebas 

Fuente:Delcrosa S.A 
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Tabla  15 Tabla de pérdidas en el fierro y cobre según IEC 60076-1 

 

Fuente: Normativa IEC 60076-1 

 

PÉRDIDAS EN EL COBRE 

Sabemos que las pérdidas en el cobre dependen del peso de cobre y la densidad 

de corriente que trabaja el devanado a analizar. 

𝑷𝒄𝒖 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔(𝑾) = 𝑷𝒄𝒖𝑩𝑻 + 𝑷𝒄𝒖𝒛𝒊𝒈 + 𝑷𝒄𝒖𝒛𝒂𝒈 

 

.𝑃𝑐𝑢 𝐵𝑇 = 1.05 ∗ 2.42 ∗ 𝑃𝑐𝑢𝑏𝑡 ∗ 𝐽𝑏𝑡2 ∗ 𝑓1 

.𝑃𝑐𝑢 𝑧𝑖𝑔 = 1.05 ∗ 2.42 ∗ 𝑃𝑐𝑢𝑧𝑖𝑔 ∗ 𝐽𝑧𝑖𝑔2 ∗ 𝑓1 

.𝑃𝑐𝑢 𝑧𝑎𝑔 = 1.05 ∗ 2.42 ∗ 𝑃𝑐𝑢𝑧𝑎𝑔 ∗ 𝐽𝑧𝑎𝑔2 ∗ 𝑓1 

 

Donde f1 es el factor por pérdidas suplementarias y adicionales y con ellos 

calculamos las pérdidas totales en el cobre. 

J: Densidad de corriente en A/mm2 

Pcu: Peso de cobre en kg 
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Se muestran los resultados: 

 

Figura 86: Cálculo de Pérdidas en el cobre teóricas 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 87: Pérdidas en el cobre obtenidos de las pruebas eléctricas y 

mostradas en el protocolo de pruebas 

Fuente:Delcrosa S.A 

 

Por lo tanto, se afirma que los valores de pérdidas en el cobre teóricas 

están dentro de las tolerancias exigidas por la normativa IEC 60076-1 

puesto que Comparado con el valor medido en el laboratorio de 

pruebas:1890W cumple la tolerancia (table I de la normativa IEC 60076-1) 

es por ello que este cálculo teórico se replica a los 20 transformadores de 

la muestra.  
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SUMINISTROS: 

Los suministros deben cumplir las normativas de fabricación y tener sus 

certificados de calidad correspondiente a cada materia prima que se utiliza en la 

fabricación del transformador zigzag cargable dado que con ello garantizamos 

un transformador fabricado técnicamente robusto para la operación óptima 

en el sistema eléctrico, en este caso en la subestación La Planicie.  

*Alambres esmaltados para AT, Según el diseño es alambre doble esmalte 

clase 200ºC de medida AWG Nº9: Cumple la Normativa IEC ASTM B 1; NEMA 

MW 73-C:” Polyester(Amide)(imide)overcoated with polyamide for hermetic 

applications(heavy,triple and quad)”. 

*Pletina de cobre para BT, Según el diseño la platina doble es la medida 3.5x14: 

Cumple la Normativa ASTM B-187” (Standard Specification for Copper, Bus 

Bar, Rod, and Shapes and General Purpose Rod, Bar, and Shapes)” 

*Núcleo magnético:Cumple la Normativa IEC 60404-8-7 “Magnetic materials 

– Part 8-7: Specifications for individual materials – Cold-rolled grain-oriented 

electrical steel strip and sheet delivered in the fully-processed state”. 

*Cinta para forrar pletina de cobre, Flin-Paper Kraft TUP:Cumple la 

Normativa IEC 60085:”Electrical insulation - Thermal evaluation and 

designation”. 

*Papel entre capas del bobinado, Flin-Paper Kraft Thermally Upgrade DDP: 

Cumple la Normativa IEC 641-1:"Specification for pressboard and presspaper 

for electrical purposes - Part 1: Definitions and general requirements". 

*Aceite dieléctrico Mineral,ERGON HYVOLT I: Cumple la Normativa IEC 

60296:”Fluids for electrotechnical applications – Mineral insulating oils for 

electrical equipment”. 
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5.1.2.2 Prueba especial de impedancia de secuencia cero 

Corriente eléctrica, tensión eléctrica y normativas internacionales: 

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador debe limitar la corriente 

de falla por el neutro de 800A a 10 segundos con ello podemos calcular la 

impedancia de secuencia cero y esta debe estar dentro de las tolerancias 

de la IEC 60076-6 el cual dada la premisa se tiene la siguiente información para 

el análisis de resultados: 

Se muestra a continuación la tabla de la muestra de 20 transformadores zig 

zag calculados teóricamente (Valores garantizados) y medidos (Valores 

obtenidos tensión y corriente) en el laboratorio de pruebas de la empresa 

Delcrosa a través del Vatimetro WT230 Yokogawa, Nº 91MB6815 (fiabilidad 

de los resultados de las mediciones demostrado mediante su certificado 

de calibración): La impedancia de secuencia cero cumple las tolerancias 

de la tabla 2 de la normativa IEC 60076-6. es por ello que este cálculo teórico 

se replica a los 20 transformadores de la muestra. 

 

Tabla  16 Muestra de 20 transformadores zigzag calculados teóricamente la 

impedancia de secuencia cero vs valores medidos en fábrica 

 

Fuente: Propia 
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Tomando como demostración de los resultados teóricos obtenidos al 

transformador zigzag de la presente tesis: 

 

Cálculo de la impedancia de secuencia cero 

Sabemos que para calcular la impedancia de secuencia cero se necesita la 

corriente de falla por el neutro y la tensión en bornes del transformador: 

𝒁𝟎(
𝑶𝒉𝒎

𝒇𝒂𝒔𝒆
) =

𝑽𝑳 − 𝑳

√𝟑
𝟑𝑰𝟎

𝟑

 

 

VL-L: Tensión nominal de placa en kV (A solicitud del cliente 33kV) 

3Io: Corriente de falla monofásica por el neutro (A solicitud del cliente 800A) 

𝑍0 (
𝑂ℎ𝑚

𝑓𝑎𝑠𝑒
) = 𝟕𝟎. 𝟓 

 

 

 

 

Figura 88: Valor de impedancia de secuencia cero obtenida en las pruebas 

eléctricas  

Fuente:Delcrosa S.A 
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Tabla  17 Cuadro de tolerancia de impedancia de secuencia cero 

 

Fuente: Normativa IEC 60076-6 

 

 

5.2 Resultados Inferenciales 

HG: La aplicación de diseño del equipamiento eléctrico para optimizar la 

operación del transformador zigzag cargable en la subestación La Planicie, Lima-

2024 permite la eficiencia del sistema eléctrico. 

De lo expuesto anteriormente se observó que el diseño del equipamiento 

eléctrico para la optimización de la operación del transformador zigzag cargable 

en la subestación La Planicie se ejecutaron de acuerdo a lo exigido en las 

normatividades vigentes y de los cuales se obtuvieron valores de acuerdo a 

estas. 

Por lo que se comprueba la aplicación de diseño del equipamiento eléctrico para 

optimizar la operación del transformador zigzag cargable en la subestación La 

Planicie, Lima-2024 lo cual permite la eficiencia del sistema eléctrico. 

 

HE1: La aplicación de los parámetros eléctricos del sistema influyen 

significativamente en el diseño de la impedancia de secuencia cero del 

transformador zigzag cargable de la subestación La Planicie, Lima 2024 

De lo expuesto anteriormente se observó que para calcular la impedancia de 

secuencia cero se necesita la corriente de falla por el neutro y la tensión nominal 
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siendo estos parámetros del sistema, también se ha respetado la tolerancia de 

+20% de la IEC 60076-6 validando el cálculo en el transformador y muestra de 

20 transformadores del mismo tipo además de la prueba especial de impedancia 

homopolar ejecutada en el laboratorio de la empresa Delcrosa S.A,con ello se 

afirma que el transformador puede limitar la corriente de falla monofásica 

3I0 de 800A. 

Por lo que se comprueba la aplicación de los parámetros eléctricos del 

sistema influyen significativamente en el diseño de la impedancia de 

secuencia cero del transformador zigzag cargable de la subestación La 

Planicie, Lima 2024. 

 

HE2: La aplicación en la selección técnica de los equipamientos de protección 

propios influye significativamente en el transformador zigzag cargable en la 

subestación La Planicie Lima-2024. 

De lo expuesto anteriormente se demostró que los equipos de protección interna 

y externa han sido seleccionados técnicamente de acuerdo a las normativas 

vigentes y solicitud del cliente siendo elementos esenciales para garantizar la 

seguridad, confiabilidad y vida útil del transformador zigzag cargable en sistemas 

eléctricos dado que su función principal es detectar y aislar fallas o anomalías 

que puedan poner en riesgo el transformador y las personas que operan o se 

encuentran cerca de él. 

Por lo que se comprueba que la aplicación en la selección técnica de los 

equipamientos de protección propios influye significativamente en el 

transformador zigzag cargable en la subestación La Planicie Lima-2024. 

 

HE3: La aplicación del correcto proceso de fabricación del transformador 

zigzag cargable influye significantemente en la validación de las pruebas 

eléctricas de laboratorio. 

De lo expuesto anteriormente se observó y registro mediciones del proceso de 

fabricación, de las materias primas principales como alambre,pletina,núcleo y 
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materiales aislantes, todas validadas técnicamente según normativa de 

fabricación y los certificados de calidad, influyendo técnicamente  en las pruebas 

de laboratorio como: tensión inducida resultó conforme: Que quiere decir; 

correcta selección del espesor de papel entre capa del bobinado, correcto 

forrado de pletina de cobre y alambre para el bobinado según la IEC 60076-3, 

tensión aplicada conforme: Que quiere decir; se respetó las distancias de 

seguridad eléctricas internas (parte activa) y externas (Distancia entre fases de 

aisladores AT y BT) según la IEC 60076-3, Prueba de cortocircuito y pérdidas 

en el fierro: Que quiere decir; correcta selección técnica de conductores y núcleo 

magnético lo cual se reflejó en los valores de pérdidas obtenidas dentro de las 

tolerancias de la normativa IEC 60076-1 

Además de un control de calidad continuo en los procesos de fabricación del 

transformador zigzag cargable. 

Por lo que se comprueba que la aplicación del correcto proceso de 

fabricación del transformador zigzag cargable influye significantemente en 

la validación de las pruebas eléctricas de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

 

Hipótesis General 

HG: La aplicación de diseño del equipamiento eléctrico para optimizar la 

operación del transformador zigzag cargable en la subestación La Planicie, Lima-

2024 permite la eficiencia del sistema eléctrico. Es comprobada mediante los 

resultados obtenidos en las pruebas eléctricas de laboratorio donde se 

demuestra que la aplicación de diseño del equipamiento eléctrico optimiza 

la operación del transformador zigzag cargable, genera resultados 

correctos de acuerdo a las normatividades vigentes IEC 60076 – 01 e IEC 

60076 – 06 permitiendo la eficiencia del sistema eléctrico. 

HE1: La aplicación de los parámetros eléctricos del sistema influyen 

significativamente en el diseño de la impedancia de secuencia cero del 

transformador zigzag cargable de la subestación La Planicie, Lima 2024. Es 

comprobada mediante los resultados obtenidos en las pruebas eléctricas 

en el laboratorio de la impedancia homopolar generando resultados 

correctos de acuerdo a la normatividad IEC 60076-6. 

HE2: La aplicación en la selección técnica de los equipamientos de protección 

propios influye significativamente en el transformador zigzag cargable en la 

subestación La Planicie Lima-2024. Es comprobada mediante las normativas 

de fabricación exigentes de cada equipo además del protocolo del 

fabricante especialista. 

HE3: La aplicación del correcto proceso de fabricación del transformador zigzag 

cargable influye significantemente en la validación de las pruebas eléctricas de 

laboratorio. Es comprobada mediante los certificados de calidad de la 

materia prima además de validarlo en las pruebas dieléctricas en el 

laboratorio cumpliendo las normativas IEC 60076-1.IEC 60076-6. 
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6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

Los resultados encontrados guardan relación con lo que sostienen Erazo(2020) 

y Lujan(2008), ya que ellos analizaron colocar en el sistema eléctrico un 

transformador zigzag lo cual otorga beneficios potenciales como la sensibilidad 

de  detección de la corriente de falla a tierra además de permitir obtener 

corrientes de grandes magnitudes que ayudan en la coordinación de 

protecciones con el empleo de relés direccionales dotando de alto grado de 

confiabilidad, selectividad, seguridad y economía las protecciones contra fallas 

a tierra .En ambos casos toman énfasis a la corriente de falla a tierra lo cual en 

nuestra investigación lo hemos calculado y validado en el laboratorio de pruebas 

demostrando que al diseñar un transformador podemos tener la certeza de que 

pueda limitar la corriente de falla en el neutro según requerimiento técnicos del 

cliente. Teniendo en cuenta que todo el análisis sustentado obedece a las 

hipótesis planteadas. 

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigente 

El autor involucrado en el estudio es responsable de la veracidad de la 

información presentada en la tesis titulada “DISEÑO DEL EQUIPAMIENTO 

ELÉCTRICO PARA OPTIMIZAR LA OPERACIÓN DEL TRANSFORMADOR 

ZIGZAG CARGABLE EN LA SUBESTACIÓN LA PLANICIE, LIMA-2024”, que se 

realizó siguiendo las normas de la Universidad Nacional del Callao. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

1) En base a la demostración de los cálculos justificativos de la selección de los 

dispositivos de protección internos del transformador zigzag cargable, se 

concluye que la selección del equipamiento eléctrico obtenidos es correcta, de 

acuerdo a las normatividades vigentes de cada dispositivo de protección del 

transformador. 

2) En base a la demostración de los cálculos justificativos de la selección de los 

dispositivos de protección externos del transformador zigzag cargable, se 

concluye que la selección del equipamiento eléctrico obtenidos es correcta, de 

acuerdo a las normatividades vigentes de cada dispositivo de protección del 

transformador. 

3) En base a los resultados obtenidos en el laboratorio de pruebas eléctricas 

reflejadas en los protocolos de pruebas de la fábrica en la parte activa del 

transformador zigzag cargable, se concluye que los valores de potencia, 

pérdidas en el fierro y pérdidas en el cobre son correctos de acuerdo a lo exigido 

por la normativa vigente IEC 60076. 

4) En base a los resultados obtenidos en el laboratorio de pruebas eléctricas 

reflejadas en los protocolos de pruebas de la fábrica de la prueba especial de 

impedancia de secuencia cero del transformador zigzag cargable, se concluye 

que los valores obtenidos son correctos de acuerdo a lo exigido por la normativa 

vigente IEC 60076-6. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

1) Se recomienda seleccionar los dispositivos de protección internos para el 

transformador de fabricantes que utilicen materiales eléctricos de alta calidad, 

disponga de certificaciones, garantía de sus productos y amplia experiencia en 

el rubro eléctrico como son: CEDASPE, ELKOM. 

2) Se recomienda seleccionar los dispositivos de protección externos para el 

transformador de fabricantes que utilicen materiales eléctricos de alta calidad, 

disponga de certificaciones, garantía de sus productos y amplia experiencia en 

el rubro eléctrico como son: STE, BALESTRO, SCHNEIDER. 

3) Se recomienda validar técnicamente el protocolo de pruebas eléctricas de un 

transformador zigzag cargable los siguientes parámetros: Potencia del 

transformador zigzag cargable, estará acorde a la IEC 60076-6 y ANSI C57.32, 

pérdidas en el fierro y cobre obtenidos deben estar dentro de la tolerancia según 

IEC 60076-1 en el rango de ± 15% respecto a lo garantizado en la tabla de datos 

técnicos solicitados por el cliente. 

4) Se recomienda validar técnicamente la impedancia de secuencia cero del 

protocolo de pruebas eléctricas de un transformador zigzag cargable estando 

este valor obtenido dentro de la tolerancia indicada en la IEC 60076-6 en el rango 

de + 20% respecto a lo garantizado en la tabla de datos técnicos solicitados por 

el cliente. 

5) Se recomienda la calibración de los instrumentos de medición que forman 

parte de las pruebas eléctricas del transformador zigzag cargable, hacerla de 

manera anual. 

6) Se recomienda para el desarrollo de nuevos diseños de transformadores 

zigzag cargable solicitados por el cliente deben ser analizados de acuerdo al 

lugar de instalación como tensión máx. de la red, corriente de falla del sistema, 

tiempo de falla en el sistema, nivel de corrosividad ambiental, altura de trabajo y 

tensión de alimentación de servicios auxiliares. Esto servirá para hacer un diseño 

correcto y obtener valores de acuerdo a las normatividades vigentes IEC 60076. 
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Anexo N°1: Matriz de Consistencia 

 

PROBLEMA GENERAL 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

METODOLOGÍA 

 

 

 

¿De qué manera influye el 

diseño del equipamiento 

eléctrico en la operación óptima 

del transformador zigzag 

cargable en la subestación La 

Planicie, Lima-2024? 

 

 

 

 

Demostrar la influencia del 

diseño del equipamiento 

eléctrico en la operación 

óptima del transformador 

zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, 

Lima-2024. 

 

 

 

La aplicación de diseño del equipamiento 

eléctrico para optimizar la operación del 

transformador zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, Lima-2024 permite la 

eficiencia del sistema eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

Equipamiento 

eléctrico 

 

 

 

 

El equipamiento eléctrico se refiere 

a todos los dispositivos, aparatos y 

sistemas utilizados en la 

generación, transmisión, 

distribución y uso de energía 

eléctrica fundamentales para el 

funcionamiento seguro y eficiente 

de los sistemas eléctricos. 

 

 

 

 

 

La variable equipamiento 

eléctrico será medida a 

través de sus dimensiones 

dispositivos de protección 

internos y dispositivos de 

protección externas. 

 

 

 

 

Dispositivos de 

protección internos 

Aisladores 

Conmutador 

Indicador de nivel 

Termómetro de aceite 

Relé buchholz 

Válvula de seguridad 

Deshumedecedor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENFOQUE: 

Cuantitativo 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Aplicada 

 

Dispositivos de 

protección externas 

Transformadores de 

corriente 

Pararrayos 

Interruptor de BT 

 

ESPECÍFICOS 

 

ESPECÍFICOS 

 

ESPECÍFICOS 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

PE1: ¿De qué manera influye 

los parámetros eléctricos del 

sistema en el diseño de la 

impedancia de secuencia cero 

del transformador zigzag 

OE1: Demostrar la influencia 

de los parámetros eléctricos 

del sistema en el diseño de la 

impedancia de secuencia 

cero del transformador zigzag 

HE1: La aplicación de los parámetros 

eléctricos del sistema influyen 

significativamente en el diseño de la 

impedancia de secuencia cero del 

transformador zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, Lima 2024. 

 

 

 

 

Es un transformador destinado 

principalmente a proporcionar un 

punto neutro para fines de puesta a 

tierra en sistemas trifásicos sin 

conexión a tierra para proporcionar 

una ruta de retorno para corrientes 

 

 

 

 

Diseño de parte 

activa 

 

Potencia consumida 

Perdidas en el fierro 

Perdidas en el cobre 

Suministros 
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cargable en la subestación La 

Planicie, Lima-2024? 

PE2: ¿De qué manera influye la 

selección técnica de los 

equipamientos de protección 

propios del transformador 

zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, Lima-

2024? 

PE3: ¿De qué manera influye el 

correcto proceso de fabricación 

del transformador zigzag 

cargable en la validación de las 

pruebas eléctricas de 

laboratorio? 

 

 

 

cargable en la subestación La 

Planicie, Lima-2024. 

OE2: Demostrar la influencia 

en la selección técnica de los 

equipamientos de protección 

propios del transformador 

zigzag cargable en la 

subestación La Planicie, 

Lima-2024 

OE3: Demostrar la influencia 

del correcto proceso de 

fabricación del transformador 

zigzag cargable en la 

validación de las pruebas 

eléctricas de laboratorio. 

 

HE2: La aplicación en la selección técnica de 

los equipamientos de protección propios 

influye significativamente en el transformador 

zigzag cargable en la subestación La 

Planicie,Lima-2024. 

HE3: La aplicación del correcto proceso de 

fabricación del transformador zigzag cargable 

influye significantemente en la validación de 

las pruebas eléctricas de laboratorio. 

 

 

Transformador 

zigzag cargable 

de falla y soportar una fase con falla 

sobre el suelo.  

            IEEE.C57.32 (2015) 

 

La variable transformador 

zigzag cargable será 

medida a través de sus 

dimensiones diseño de 

parte activa y prueba 

especial de impedancia de 

secuencia cero. 

 

Prueba especial de 

Impedancia de 

secuencia cero 

 

      Corriente eléctrica 

Tensión eléctrica 

Normativas 

internacionales 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 

Explicativa 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN: 

No experimental 
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Anexo N°2. Propuesta de instrumentos de recolección de datos. Medida de las pérdidas a la carga y tensión de corto circuito 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

Anexo N°3.Propuesta de instrumentos de recolección de datos. Medida de las pérdidas y corriente en vacío. 
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Anexo N°4. Propuesta de instrumentos de recolección de datos. Medición de la impedancia a la corriente de 

secuencia cero 
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Anexo N°5. Propuesta de instrumentos de recolección de datos.check list de un transformador de potencia 

antes de su energización. 
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Anexo N°6. Simulación de falla trifásica en bornes del transformador zigzag cargable 
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Anexo N°7. Simulación de falla bifásica a tierra en bornes del transformador zigzag cargable 
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Anexo N°8. Simulación de falla monofásica a tierra en bornes del transformador zigzag cargable 
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Anexo N°9. Plano para fabricación del transformador zigzag cargable OT 149402 
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Anexo N°10. Protocolo de pruebas del transformador zigzag cargable OT149402 
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Anexo N°11. Certificado de calibración Vatímetro 
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Anexo N°12. Certificado de calibración Espinterómetro 
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Anexo N°13. Certificado de calibración Tettex 
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Anexo N°14. Certificado de calibración CT ANALYZER 
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Anexo N°15. Certificado de calibración Megohmetro 
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Anexo N°16. Control de procesos transformadores de distribución especiales 
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Anexo N°17. Aseguramiento de la calidad en el proceso de producción de transformadores de potencia 
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Anexo N°18. Control de proceso de fabricación-Bobinado 
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Anexo N°19. Control de proceso de fabricación-Montaje y conexionado,núcleo,prueba de parteactiva, 

secado, encubado, pintura. 
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Anexo N°20. Certificado de calidad de las platinas TD para conexionado del transformador 
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Anexo N°21. Certificado de calidad de la platina del bobinado de BT 
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Anexo N°22. Certificado de calidad de la platina del bobinado de AT 
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Anexo N°23. Ficha técnica del aislador de AT 
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Anexo N°24. Ficha técnica del aislador de BT 
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Anexo N°25. Ficha técnica del conmutador 
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Anexo N°26. Ficha técnica del indicador de nivel 
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Anexo N°27. Ficha técnica del termómetro de aceite 
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Anexo N°28. Ficha técnica del relé buchholz 
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Anexo N°29. Ficha técnica de la válvula de seguridad 
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Anexo N°30. Ficha técnica del deshumedecedor 
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Anexo N°31. Ficha técnica del pararrayo 
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Anexo N°32. Ficha técnica del interruptor BT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



159 
 

Anexo N°33. Ficha técnica del aceite ERGON HYVOLT I 
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Anexo N°34. Hoja de cálculo transformador de corriente NEUTRO 
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Anexo N°35. Hoja de cálculo transformador de corriente FASES 
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Anexo N°36. Diagrama de bobinado-transformador zigzag cargable 
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Anexo N°37. Placa característica 
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Anexo N°38. Transformador zigzag cargable en campo(SUBESTACION LA PLANICIE)  
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Anexo N°39. Transformador zigzag cargable en campo(SUBESTACION LA PLANICIE) I 
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Anexo N°40. Transformador zigzag cargable en campo (SUBESTACION LA PLANICIE) II 
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Anexo N°41. Transformador zigzag cargable en campo (SUBESTACION LA PLANICIE) III 
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Anexo N°42. Transformador zigzag cargable en campo (SUBESTACION LA PLANICIE) IV 
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