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conocimiento necesario para hacer que un buen transformador funcionara.
También nos mostrard los puntos mas dificiles para los ingenieros que
trabajaron en el desarrollo de los transformadores, de modo que podamos
conocer esos puntos que necesitaran toda nuestra atencion o incluso un mayor
esfuerzo para aprenderlos y entenderlos. Y finalmente, tal vez si seguimos
cuidadosamente el camino dejado por aquellos cientificos, podriamos
continuar mejorando y descubriendo nuevas cosas al respecto.

Por dltimo, conocer los mecanismos que han colaborado en el desarrollo
de tecnologia debe ser de particular interés para el futuro ingeniero. Los
procesos de observacion, la evolucién de los métodos de investigacion, los
descubrimientos fortuitos y los no fortuitos, los resultados exitosos y los
fracasos propios, de colegas y los registrados por la historia contribuyen a
enriquecer el conocimiento y a despertar habilidades en el futuro ingeniero.

En la tabla I, se muestran los personajes a tratar en este trabajo con algunas
aportaciones importantes y la fecha en que fueron hechas.

TABLA
Principales aportaciones en la historia del transformador
Afio Personaje Aportacion
1820 | Hans Christian Demuestra que una corriente eléctrica
Oersted produce un campo magnético.
1831 | Michael Faraday | Ley de la induccion
1882, | Nikola Tesla Corriente alterna polifasica,densidad
1897, del  flujo magnético (B), vy
1960 transformador eléctrico [2].

Juan Carlos Olivares Galvan estéa con el Instituto Tecnolégico Superior de
Zapopan, (e-mail: jolivare_1999@yahoo.com).

Marco A. Venegas estd con la Universidad Autonoma Metropolitana, (e-
mail: marco_venegas75@hotmail.com).

Salvador Magdaleno esta con la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo, (e-mail: smagdalenoa@hotmail.com)

1. LOS INICIOS DEL TRANSFORMADOR

Hans Christian Oersted. Este cientifico danés demostré en 1820 que
cuando una corriente eléctrica fluia se generaba un campo magnético. En ese
tiempo se consideraban a la electricidad y al magnetismo como fuerzas
separadas y no relacionadas. Descubrir que la electricidad era capaz de
generar un campo magnético dio pie a pensar que el magnetismo era capaz de
generar electricidad [2].

Michael Faraday. A partir de los estudios de Oersted, el progreso en las
investigaciones de éste cientifico inglés en el afio de 1831 lo llevaron al
descubrimiento de la ley de induccién [3], siendo esta ley la base para poder
producir electricidad por medio del magnetismo. En sus primeros
experimentos, Faraday buscaba inducir una corriente en un conductor
utilizando dos conductores enrollados sobre una bobina. Para hacer pasar una
corriente por el primero de los conductores, Faraday conecté una bateria de
pilas al mismo produciendo asi una corriente directa. Este experimento lo
llevo a resultados inicialmente negativos. Prob6 con diferentes conexiones y
diferentes valores de voltaje. Sin embargo, mediante la observacién detenida,
este cientifico documenté que cuando conectaba el circuito era posible
identificar un pequefio desplazamiento en la aguja del sensible galvanémetro
que utilizaba. De esta manera descubrié que el cierre y apertura del circuito
primario inducia una de manera instantanea en el circuito secundario. A estas
corrientes las denomin6 corrientes inducida e inductora. Un mayor analisis de
los resultados de este y subsecuentes experimentos lo llevaron a enunciar la
ley de la induccién. Uno de sus principales experimentos es conocido como el
Anillo de induccion de Faraday (ver Fig. 1), el cual consistia de unos toroides
de alambre sobre los que arrollaba dos bobinados de hilo de cobre
superpuestos y aislados uno del otro para que cuando circule corriente por
alguno de ellos cambiando su intensidad bruscamente al abrir o cerrar el
interruptor de la pila de alimentacion se induzca una corriente variable sobre
un galvanémetro. Este experimento fue una evolucién del mencionado
anteriormente.
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Fig. 1. Dibujo del propio Michael Faraday en su diario y bobinas empleadas
por Faraday en su descubrimiento de la induccién electromagnética,
conservadas en la Royal Institution [3] y [6].

Heinrich Daniel Rihmkorff. Este cientifico e inventor construy6 y patent6
en el afio de 1851 un aparato capaz de transformar la energia generada por
una pila a elevadas fuerzas electromotrices. Realmente estos aparatos eran
conocidos como inductores de chispas (ver Fig. 2) [6] y estaban constituidos
por un nucleo de hierro rectilineo y comin a dos bobinas aisladas
eléctricamente entre si. Haciendo circular una corriente a través de una
bobina de pocas espiras y seccion gruesa, interrumpiéndola y conectandola
intermitentemente y de forma regular originando un campo magnético que
produce una tension en la bobina construida por un hilo de pequefia seccion y
muchas espiras [3]. La observacion més importante de este aparato es que las
corrientes y voltajes de las bobinas dependen proporcionalmente del nimero
de espiras que las forman.

Fig. 2. Modelo de bobina de Rihmkorff del laboratorio de Galileo Ferraris

(6]

Hippolyte Louis Fizeau. Este fisico francés introdujo en el afio de 1853 el
condensador en el circuito primario, entre el generador y el interruptor a
manera de limitar el desgaste del martillo del interruptor, vibrador, producido
por las chispas generadas.

Foaucault. En el afio de 1856 modifica el interruptor formado por un
electroiman que se mueve sobre una armadura montada sobre una lamina
vibrante. Esta aplicacion se llevo a cabo sobre todo en las grandes bobinas.

Zénobe Théophile Gramme. En el afio de 1874 se presenta en la Academia
de Ciencias de Paris un aparato consistente basicamente en un anillo formado
por una serie de bobinas de gran seccion y de un conjunto de bobinas de hilo
fino enrolladas delante de los polos de un electroiman por este cientifico [7].
Tal aparato se caracteriza por ser capaz de modificar los valores relativos de
la intensidad de corriente y la fem.

P. N. Jablochkoff. Se presenta un transformador de doble devanado por
este cientifico ruso en el afio de 1876 [7]. La finalidad de este instrumento era
alimentar con corriente de alta tension una serie de lamparas de iluminacién
eléctrica. Para su descripcion no hay como las propias palabras de
Jablochkoff en su patente y traducidas del francés [8]: “En resumen,
reivindico la explotacion exclusiva de la nueva disposicién de corrientes que
ha combinado, para la iluminacién por la luz eléctrica y que estd
esencialmente caracterizada por el empleo de bobinas de induccion
interpuestas sobre un mismo circuito, para desarrollar una serie de
corrientes inducidas, constituyendo unas fuentes distintas y permanentes

para alimentar, separadamente, varios centros luminosos de distintas
intensidades, como una fuente Unica de electricidad”. Este aparato
funcionaba con corriente alterna en régimen permanente mas que con
variaciones en la conexion y desconexion de corriente continua.

Lucien Gaulard y John Dixon Gibbs. En la patente con el nimero 151458
[8] en 1882 de éstos inventores francés e inglés respectivamente surge un
aparato verdaderamente (Gtil para la transmision de la energia eléctrica a
través de grandes distancias por medio de la corriente alterna con la
combinacion de dos parametros tales como son la intensidad y la tension. Este
aparato fue nombrado [10] “nuevo sistema de distribucién de electricidad
para la produccion de luz y fuerza motriz” en la patente, mas ya habia sido
bautizado anteriormente como generador secundario (ver Fig.3). La principal
diferencia entre este aparato y el transformador que conocemos hoy en dia
consiste en el acoplamiento de los dispositivos [8], el cual se realizaba en
serie al igual que las cargas.

Fig. 3. Generador Secundario de Gaulard y Gibbs que actuaba como una
bobina de induccién mutua variable [6].

En el afio de 1883 se presenta por primera vez el sistema de corriente
alterna en Londres, en la Electrical Exhibition in the Westminister Aquarium.
En abril de ese mismo afio presentan su invento ante los dirigentes de la
Metropolitan Railway Company en Londres (ver Figuras 4 y 5), donde para
noviembre ya estaban instalados generadores secundarios en varias estaciones
de la linea del metro Circle Line.



Fig. 4. Esquema de una asociacion de generadores secundarios de Gaulard Y
Gibbs [4].

Se presenta en 1884 el invento de Gaulard y Gibbs en la exposicion de
Turin, mejor explicado en las notas del autor Luis Martinez Barrios [7]: “En
el mes de septiembre de 1884 una red unia la exposicion de Turin, Venaria'y
Lango, situadas sobre la linea del ferrocarril de la Italia del norte. Una
méaquina Siemens de 30 caballos producia la corriente alterna con destino a
la exposicion; el hilo de bronce cromado de 3,7 mm de diametro, habia sido
puesto sobre los postes telegréaficos; la longitud total del circuito era de
80km. El 29 de septiembre el jurado internacional habia constatado que,
simultdneamente: a) 9 lamparas de incandescencia Bernstein, 14 lamparas
Swan y 1 lampara Soleil funcionaban en la exposicion; b) 34 lamparas
Edison de 16 bujias, 40 de 8 bujias, 1 ldmpara de arco Siemens iluminaba la
estacion de Turin, distante 10km; c) 2 ldmparas Siemens estaban en
Venaria; d) 9 lamparas Bernstein, 16 lamparas Swan de 100V, 1 l&mpara
Soleil y 2 lamparas Siemens iluminaban la estacién de Lango a 40km. En
Lango, un motor habia funcionado reguladamente durante toda la duracién
de la exposicién”. Tales logros les dieron la medalla de oro de la exposicién a
pesar de algunas oposiciones.

Fig. 5. Unidn de dos generadores secundarios para formar uno de nicleo
cerrado.

I1l. SURGIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

Otto Titus Blathy, Miska Deri y Karoly Zipernowsky. Ademas de la
palabra transformador atribuida al ingeniero hiingaro O. T. Blathy [10], en
1885 se solicita una patente para el sistema de distribucion en corriente
alterna con alimentacion en paralelo y transformadores de distribucién, dicha
patente fue presentada por la compafila Ganz y Cia. (ver Fig. 6) donde
ademas de Blathy trabajaban los jévenes ingenieros hingaros Miska Deri y
Karoly Zipernowsky, la cual lleva el nimero 40414 [11]. La diferencia del
transformador de los hingaros con el de Gaulard y Gibbs consistio
primordialmente en el circuito magnético cerrado y la marcha en paralelo de
los transformadores y las cargas. Por tal motivo, aunque algunos consideran la
creacion del transformador el dia 7 de agosto de 1884, el profesor Milan
Vidmar, en su obra Die Tranformatoren, cita el afio de 1885 como la fecha de
su surgimiento.

1VV. CONTROVERSIA EN LA “PATERNIDAD” DEL TRANSFORMADOR

Existe una polémica en cuanto a quién se debe atribuir la invencién del
transformador: Si a Gaulard y Gibbs o al equipo de trabajo hungaro.

El transformador de Ganz es un transformador bien construido con un
vacio donde la tension en bordes del secundario es igual a la fuerza
electromotriz inducida en el secundario. El valor de la tension disminuye muy
lentamente con la carga, y cuando ésta es maxima, la fuerza electromotriz no
varia mas que un minimo porcentaje. Esta caracteristica hace de este aparato
muy preciso para la distribucion a tensién constante.

Los hiingaros Deri, Blathy y Zipernowsky fueron los primeros en aplicar lo
que se conoce como distribucion en derivacion. La distribucion,
anteriormente, se realizaba con una conexion en serie. Recordemos que el
transformador naci6 ante la necesidad de hacer mas eficiente la transportacion
y distribucion de energia a lo largo de distancias lo mayor posible.

De tal manera siendo los hungaros los pioneros en la aplicacion del
transformador en cuanto a la distribucién en derivacion, la mayoria de los
textos les otorga la paternidad sobre lo que conocemos hoy como el
transformador eléctrico.



Fig. 6. Transformador de la empresa hingara Ganz & C, de Budapest,
presentando como modelo de patente en Alemania en febrero de 1885 [4].

V. DESARROLLO DEL TRANSFORMADOR

El primer transformador de los hingaros consistia en un toroide de hierro
dulce sobre el que se arrollaban los dos devanados, alternandolos entre si.
Mas tarde se cambi6 el toroide por un manojo de alambres del mismo
material, que arrollaba al circuito primario y secundario. Al seccionar el
nlcleo, se redujeron considerablemente las corrientes parasitas, aumentando
asi la eficiencia del transformador. Méas adelante se cambiaron las bobinas por
bobinas de cobre aisladas.

George Westinghouse y William Stanley. El empresario Americano G.
Westinghouse quedd impresionado por la demostracién de Gaulard y Gibbs
en ltalia (ver Fig. 7). En los afios de 1880, Westinghouse ya era un inventor y
empresario establecido y estaba trabajando en la distribucién de gas natural
para la iluminacion [12]. Con el éxito de Edison [13], Westinghouse se
interes6 en la potencia eléctrica mas le preocupaba su aplicabilidad. Su
escepticismo estaba bien fundamentado; en el sistema en paralelo el
incremento de la carga, demanda incremento en la corriente y una carga del
tamafio de una ciudad requeriria una enorme cantidad de corriente, pero la
transmisién de altas corriente demanda conductores de baja resistencia, por lo
que seria necesario ya sea enviar la potencia a través de largos conductores de
cobre, o construir plantas generadoras muy cercanas a sus cargas, dispersando
muchas plantas pequefias a través de una gran ciudad.

Fig. 7. Westinghouse (con los planos en la mano) y sus colaboradores
estudiando un generador secundario de Gaulard y Gibbs, importado de
Europa [14].

La transmision eficiente de potencia de alto voltaje, por otro lado, era
posible con conductores relativamente pequefios, y muchas personas
buscaban maneras de transmitir energia eléctrica a voltajes mas altos que los
que se requerian en el punto de aplicacién. En 1884, Westinghouse contrat6
un joven ingeniero, William Stanley, quien ya tenia algunas ideas para
resolver el problema con transformadores. Cuando escuché sobre el trabajo de
Gaulard y Gibbs, anim6 a Westinghouse a tomar una opcion en las patentes
del transformador. Stanley estaba convencido de la superioridad de la
conexion en paralelo; para principios del verano de 1885, habia disefiado
algunos transformadores de ndcleo cerrado (ver Fig. 8) [3].

Muy pronto los problemas de salud hicieron prudente para Stanley instalar
un laboratorio lejos de la atmdsfera contaminada de Pittsburg. Con la
aprobacion de Westinghouse, se cambié a Great Barrington, Massachussets y
continud su trabajo en transformadores. En tanto, Westinghouse, quien no
estaba completamente convencido de la sabiduria de la conexion en paralelo,
explord varias combinaciones de los generadores secundarios de Gaulard y
Gibbs con otro pionero de la ingenieria eléctrica, Oliver B. Shallenberger.

Stanley utilizé en su laboratorio conexiones paralelas a un transformador
primario con razones de vueltas diferentes para que el secundario pudiera
proporcionar cualquier voltaje que él necesitara. Parte importante del
desarrollo que logré Stanley fue la estabilidad en la linea de voltaje. Los
disefios de Gaulard y Gibbs y de los hingaros presentaban bastante
variabilidad en este aspecto.

Para distribucion, Stanley comenzé utilizando voltaje de 1 kV. Poco tardé
en concluir que se requerian voltajes mayores para poder hacer de la
transmisién mas eficiente. Trabajo en Pittsfield con una linea de transmision
de 15 KV, encontrando un funcionamiento adecuado ain en los frios
inviernos [17].

Para diciembre de 1885, Stanley habia progresado suficiente para ganarse
totalmente a Westinghouse. Con la ayuda de Shallenberger y otro ingeniero
brillante, Albert Schmid, Westinghouse se dispuso a modificar el
transformador de Stanley para que (al contrario del toroidal hiingaro) pudiera
ser fabricado fécil y econémicamente. Parte fundamental del disefio era que
contara con el minimo ndmero de partes méviles. El ntcleo estaba hecho de
laminas delgadas de hierro, cortadas en la forma de la letra H. Se enrollaron
devanados de cable de cobre aislado alrededor de la barra horizontal de la H,
y los extremos de la H fueron cerrados con tiras separadas de hierro. Stanley
sugiri6 hacer las laminas de hierro en la forma de una E de modo que las
barras del centro pudieran deslizarse dentro de una bobina preenrollada. Las
laminas en forma de E eran insertadas en direcciones alternadas, y piezas
rigidas de acero fueron puestas a través de las puntas de los brazos para
completar el circuito magnético (ver Fig. 8) [3]. Esta construccién ain es
comun hoy en dia. La Westinghouse Electric Company fue inaugurada en
enero de 1886. Para los siguientes pocos meses, Westinghouse y sus
asociados patentaron el proceso para insertar laminaciones apiladas de hierro
a bobinas preenrolladas, las provisiones para refrescar y aislar el
transformador por inmersién en aceite, y el empaquetado del armado en un
contenedor herméticamente sellado. Stanley construyé e instalé varios
transformadores en Great Barrington y cable6 el sistema para distribucion de
500-V del laboratorio al centro del pueblo, una distancia de casi una milla.
Para demostrar la posibilidad de la transmisién eficiente a través de grandes
distancias, también us6 transformadores para elevar la potencia eléctrica a 3
000 V y luego bajarla a 500 V antes de enviarla a la linea del pueblo. El 16 de
marzo de 1886, se puso en servicio la planta de Stanley. Fue un gran éxito, y
Westinghouse procedi6 a establecer facilidades para la fabricacion y venta de
equipo para distribuir potencia eléctrica de CA.

En la “World’s Fair” de 1893, la “World Columbian Exposition” en
Chicago, lllinois, se realizé una exposicion internacional la cual por primera
vez dedicé un edificio a las exhibiciones eléctricas. Fue un evento historico ya
que Tesla y Westinghouse presentaron a los visitantes la potencia de CA
utilizandola para iluminar la exposicion [14].

La Compafifa General Electric (respaldada por Thomas Edison y J.P.
Morgan) propuso energizar la feria con corriente directa al precio de un
millén de délares. Westinghouse propuso iluminar la exposicién con el
sistema de CA de Tesla por la mitad de ese precio. A pesar del intento de
Edison de evitar el uso de sus focos de luz con el sistema de Tesla, la
propuesta de Westinghouse fue escogida sobre el inferior sistema de CD para
energizar la feria [14].



Fig. 8. El Transformador de Stanley de la primera estacion eléctrica de CA en
Great Barrington, Massachussets, de 1885 [6].

Westinghouse desplegd varios sistemas polifasicos. Las exhibiciones
incluian una “centralita telefénica”, generadores polifasicos, transformadores
elevadores y reductores, linea de transmisién, inducciéon tamafio comercial y
motores sincrénicos, y convertidores rotatorios de CD (uno de los cuales
estaba operando un motor de ferrocarril). El sistema funcionando a escala le
permitié al pablico ver cémo un sistema polifasico podia sobrepasar grandes
distancias y quitaron cualquier duda de la utilidad de la corriente alterna
polifasica.

Nikola Tesla. El principal trabajo de este cientifico serbio-americano fue
en las éreas de potencia y comunicaciones [4]. En el afio de 1888 invent6 el
motor de induccién y el sistema de transmision trifasico. En 1891 invent6 la
“bobina Tesla,” que consistia en un transformador resonante con nicleo de
aire. Con este equipo, Tesla era capaz de crear rayos artificiales de hasta 100
pies de largo [4].

Transformador Tesla. Alrededor de 1900, Nikola Tesla ide6é un
transformador para trabajar a altas frecuencias. Lo disefi6 con el propdsito de
obtener una alta tension a partir de potencias muy pequefias. El equipo en si
constaba de un par de transformadores inmersos en aceite mineral. El aceite
actuaba con sistema de enfriamiento.

VI. FUTURO DEL TRANSFORMADOR

El transformador, como todos los equipos eléctricos y electrénicos, se
encuentra en modernizacion constante. La investigacion con respecto al
transformador se encuentra en el desarrollo de nuevos materiales para los
nlcleos y bobinas que permitan tanto aumentar la eficiencia del equipo como
reducir sus dimensiones. No sélo se trabaja en la mejora de las propiedades de
los metales que se usan en su fabricacion actualmente, sino que también se
trabaja con superconductores, materiales compuestos y ceramicos.

El desarrollo de metales amorfos sin estructura cristalina promete
propiedades magnéticas muy interesantes. Sin embargo, el uso de estos
materiales se encuentra limitado por su alto costo de produccion.

La circuiteria de estado sélido ha reducido, y en algunos casos eliminado,
el uso de transformadores en aparatos electronicos pequefios como radios,
equipos de sonido y video. Para aplicaciones mayores, los dispositivos de
estado so6lido han demostrado ser Utiles para la transmision en corriente
directa. Sin embargo, aun se requieren de transformadores durante el proceso.

El desarrollo de superconductores a alta temperatura abre la posibilidad de
que se encuentren materiales que mantengan tal propiedad a temperatura
ambiente. De resultar esto posible y econémico, la transmision en corriente
directa resultaria muy practica.

En la industria que fabrica transformadores, se suele hacer un balance
entre tamafo, eficiencia y costo. El uso de bobinas de diferentes formas y
materiales, diferentes formas y configuraciones del nucleo, diferentes
materiales aislantes, son s6lo algunas de las consideraciones que se llevan
antes de la fabricacion de un transformador. Aun con mas de un siglo en el
desarrollo del transformador eléctrico, existe mucho campo de desarrollo en el
mismo.

VIl. CONCLUSIONES

La vida sin el transformador eléctrico seria una vida sin energia eléctrica
econémica y eficiente. La confiabilidad, la eficiencia y la transparencia de su
funcionamiento, logrados gracias al trabajo continuo a lo largo de los afios,
hacen que el usuario final no preste tanta importancia a estos equipos.

El transformador fue el producto del trabajo de gran cantidad de
cientificos, investigadores e inventores. Por lo tanto, es dificil atribuir su
invencion a una sola persona 0 a un grupo de personas. Desde el estudio de
los principios y teorias, las mejoras y el lograr convertirlo en un producto
comercial, todo tiene gran valor en la historia del transformador eléctrico.

El transformador tiene tanta importancia como el descubrimiento de la
electricidad misma. Dado el papel fundamental que el transformador ha
tenido en el desarrollo tecnoldgico de la humanidad, se vuelve muy
importante brindarle especial atencién por parte de alumnos, profesores y la
gente relacionada con la industria eléctrica.
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