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1 Conceptos Básicos de los Transformadores de Potencia

1.1 Introducción

Los transformadores son dispositivos estáticos que inducen el acoplamiento mutuo entre circuitos para transferir 
energía de un circuito a otro. Hay muchos tipos de transformadores, y se utilizan en muchos tipos de aplicaciones. 
Esta guía trata exclusivamente de los transformadores de potencia utilizados en los sistemas de transmisión y 
distribución de energía.

Un transformador generalmente consta de dos o más devanados acoplados en un núcleo de hierro magnético. Cada fase de 
un transformador de potencia normalmente tiene un par de devanados (el primario y el secundario) unidos por un circuito o 
núcleo magnético. Los devanados de los transformadores ordinarios pueden tener resistencias efectivas de una fracción de 
ohmio a varios ohmios. El núcleo del transformador está hecho de un hierro de alta permeabilidad magnética que hace 
posible una alta densidad de flujo magnético con una fuerza magnetomotriz mínima. Debido a que la densidad de flujo en el 
núcleo debe limitarse a aproximadamente 1,7 Tesla, existe un límite para el tamaño mínimo del núcleo. Las limitaciones de 
envío pueden determinar el tamaño máximo del transformador. Los transformadores suelen ser los componentes más 
grandes, más pesados   y, a menudo, más costosos de los sistemas de transmisión de energía.

Esta guía analiza ciertos aspectos técnicos y prácticos de todos los tipos de transformadores en los sistemas de 
potencia, incluido el propósito de su aplicación, el circuito eléctrico equivalente y las técnicas de modelado que se 
utilizan actualmente para los estudios de los sistemas de potencia y la determinación de los parámetros del 
transformador. Su propósito es facilitar el modelado y análisis de transformadores utilizando diferentes software de 
sistemas de potencia. Para mayor coherencia y facilidad de comprensión, esta guía utiliza unidades SI.

Para que esta guía sea accesible a una amplia gama de usuarios, comienza con una revisión de conceptos básicos y 
puntos técnicos clave.

1.2 Teoría básica del transformador

Los transformadores se utilizan para diferentes propósitos; sin embargo, las teorías y conceptos fundamentales de 
todos los transformadores son los mismos. Un transformador funciona según el principio de la inducción 
electromagnética. La figura 1-1 muestra un transformador de potencia monofásico con un núcleo magnético y dos 
devanados (el primario y el secundario) enrollados alrededor del núcleo en patas de núcleo opuesto. El transformador 
está en condición sin carga con el devanado primario conectado a una fuente de ca. Los devanados están unidos por 
un flujo mutuo.
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Figura 1-1- Transformador ideal con devanado primario y secundario

1.2.1 Transformador ideal

Una forma de facilitar la comprensión del funcionamiento del transformador es considerar un transformador como un 
dispositivo ideal.

Un transformador ideal tiene las siguientes características:
- Los devanados tienen conductividad perfecta. Por lo tanto, las pérdidas de cobre en la bobina primaria o en la 

bobina secundaria son cero.

-

-

La disipación de energía por histéresis y corrientes de Foucault en el núcleo del imán es cero.
La permeabilidad magnética en el núcleo es perfecta y constante (la reluctancia o la resistencia 
magnética son cero; por lo tanto, la inductancia de fuga es cero).

-

-

No se necesita corriente de magnetización para configurar el flujo magnético.

El núcleo exhibe características magnéticas lineales debido a la permeabilidad constante.

De acuerdo con estas suposiciones, un transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas capaz de transformar incluso 
voltaje de CC.

La relación entre el voltaje inducido y el flujo viene dada por la ley de Faraday de la siguiente manera:

dónde
flujo de enlace Suponiendo que el transformador está excitado por un voltaje ca con frecuencia 
sinusoidal. Por lo tanto, el valor efectivo de voltios por vuelta (el valor rms) será:

es el voltaje inducido instantáneo en una sola vuelta o voltios por vuelta, y es el
, será

donde es la frecuencia de operación y propósitos de 
diseño, esta expresión se muestra como:

es la amplitud del flujo sinusoidal de enlace. Para

Guía de modelado de transformadores Página 7 de 304 Versión : Revisión 2



donde E es el voltaje inducido y N es el número de vueltas. A es la sección transversal efectiva del núcleo y es el valor 
máximo de densidad de flujo en el núcleo. Esta ecuación es la ecuación EMF de un transformador. Para una frecuencia 
y número de vueltas determinados, el flujo (y la densidad de flujo) en un núcleo está determinado por el voltaje 
aplicado. En la práctica, está determinada por el material del núcleo seleccionado por el diseñador y por las condiciones 
de operación del transformador. Debido a que el mismo flujo de enlace induce voltaje en los devanados primario y 
secundario, los voltios por vuelta son los mismos para ambos devanados:

La tensión total inducida en cada uno de los devanados debe ser, por tanto, proporcional al número de 
vueltas:

donde E es el voltaje inducido y N es el número de vueltas en el devanado identificado por el subíndice 
apropiado. Si se conecta una carga al devanado secundario de un transformador ideal, la corriente fluirá 
en el secundario y, por lo tanto, en el primario. Desde el punto de vista del circuito magnético, los 
amperios-vueltas en ambos devanados se equilibran así:

Por lo tanto:

Esta es la ecuación básica para todos los tipos de transformadores.

1.2.2 Transformador práctico

Las suposiciones y el análisis presentados para un transformador ideal son útiles para explicar los fundamentos de la 
operación del transformador. Sin embargo, algunas suposiciones ideales hechas para un transformador ideal no son 
aplicables en un transformador práctico del mundo real.

a) Corriente Magnetizante

En la práctica, la resistencia magnética de un transformador práctico no es cero (como en un transformador 
ideal). Esto significa que no todo el flujo producido por el primario está contenido en el núcleo. El flujo no 
contenido en el núcleo es el flujo de fuga, que ocurre fuera del "aire" del núcleo. los
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el devanado primario atrae una pequeña corriente de excitación,
MMF y, por tanto, un flujo alterno en el núcleo. Esta corriente es la corriente de magnetización (la corriente de 
excitación). Dependiendo de la reluctancia magnética del núcleo, una gran parte del flujo fluirá en el núcleo y 
conectará ambos devanados e inducirá una FEM en cada devanado. La FEM inducida en el primario es la FEM 
posterior y se opone al voltaje aplicado primario según la ley de Lenz. En el devanado secundario, el voltaje 
inducido es un voltaje de circuito abierto. Si el circuito secundario está en circuito abierto, el transformador se 
comportará como un inductor con un núcleo de hierro cerrado de alta permeabilidad. Por lo tanto, tendrá una 
alta inductancia. Sin embargo, aún fluirá una pequeña cantidad de corriente en el devanado primario y excitará 
el circuito magnético y generará el voltaje primario o FEM de retorno. Si una carga está conectada al secundario, 
el voltaje inducido dará como resultado el flujo de una corriente en la carga y el devanado secundario. Esta 
corriente crea MMF desmagnetizante y destruye el equilibrio entre el voltaje aplicado y el EMF posterior. Para 
restablecer el equilibrio, la corriente extraída en el devanado primario del suministro se incrementa para 
proporcionar un MMF exactamente equivalente. El equilibrio se establece cuando esta corriente primaria 
adicional crea las mismas vueltas de amperios que las que crean las vueltas de amperios secundarias.

, desde la fuente y establece una alternancia

b) Fugas e inductancias mutuas
Como se señaló, la permeabilidad magnética de un núcleo de hierro en un transformador real no es infinita. Por lo 
tanto, no todo el flujo producido por el devanado primario enlaza con el devanado secundario. Una pequeña parte del 
flujo que une cada devanado, el flujo de fuga de ese devanado, no se une a otro devanado o devanados y se cierra a 
través del aire, por lo que se puede decir que el transformador posee una reactancia de fuga en cada devanado. 
Cuando se utilizaron por primera vez los transformadores, la reactancia de fuga se consideró una deficiencia que 
debía minimizarse tanto como fuera posible, sujeta a restricciones de costos. Con el crecimiento de los sistemas de 
distribución y transmisión de energía, se reconoció que la reactancia de fuga del transformador (impedancia total del 
transformador) tiene un papel importante en la limitación de la corriente de falla en los sistemas de energía. En el 
presente, El uso de transformadores de alta impedancia es uno de los enfoques utilizados para limitar la corriente de 
falla más allá del valor máximo en los sistemas de potencia. El modelo de transformador de dos devanados que se 
muestra en la Figura 1-1 ahora puede convertirse en el modelo lineal y sin pérdidas del transformador no saturado 
que se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-2- Modelo lineal sin pérdidas de un transformador de dos devanados con un equivalente

circuito de un transformador que incluye inductancias magnetizantes y de fuga

El flujo de fuga
enlaces devanado H. El flujo de fuga
devanado X. Las inductancias de fuga primaria y secundaria son, respectivamente:

que se muestra en la Figura 1-2 es producido por la corriente
es producido por la corriente en el devanado X, que solo une

en el devanado H y solo

Si la reluctancia magnética ofrecida a la trayectoria del flujo de enlace o el flujo mutuo se denota por
, la inductancia mutua se puede definir por:

Sustituyendo estas ecuaciones da:
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donde k es el coeficiente de acoplamiento y está entre 0 y 1. Para un transformador ideal, se dice que 
los devanados tienen un acoplamiento perfecto sin flujo de fuga, k es 1.

c) Pérdidas en el núcleo (pérdidas sin carga)

En un transformador de potencia, las pérdidas por corriente de Foucault y por histéresis no pueden ignorarse. En la 
práctica, cada vez que un material magnético sufre una magnetización alternativa, se producen dos tipos de pérdidas: 
pérdida por corrientes de Foucault y pérdida por histéresis. Las pérdidas por remolino y por histéresis juntas no 
constituyen pérdidas de carga en el transformador. A los efectos de esta guía, es suficiente afirmar que la pérdida por 
Foucault, , ocurre debido a las corrientes de Foucault que circulan dentro del núcleo de acero producidas debido al 
voltaje inducido en el núcleo de hierro en respuesta al flujo de flujo magnético alternativo geométricamente normal al 
ancho del núcleo La pérdida por histéresis, , es causada por la inversión sucesiva del flujo en el circuito magnético y es 
proporcional al área del bucle de histéresis en la curva BH.

Es proporcional al cuadrado del espesor de las láminas, al cuadrado de la frecuencia y al 
cuadrado del valor efectivo de la densidad de flujo dado por:

dónde y son constantes dependiendo de los materiales, es el valor pico real de la
Densidad de flujo,

el espesor de las láminas individuales, y
a 2,0 para laminaciones laminadas en caliente y un valor de más de 2,0 para laminaciones laminadas en frío debido al uso de 
densidades de flujo de operación más altas en ellas. El acero laminado en frío se ha utilizado en casi todos los transformadores de 
potencia desde la década de 1960.

es la densidad de flujo efectivo nominal correspondiente a la tensión rms real, es
es la constante de Steinmetz que tiene un valor de 1.6

Tanto las pérdidas por corrientes de Foucault como las pérdidas por histéresis se pueden reducir mediante el uso de láminas 
de acero más delgadas, pero esto aumenta el costo. Un compromiso es utilizar espesores de laminación de entre 0,23 y 0,27 
mm.

Las pérdidas por corrientes de Foucault y las pérdidas por histéresis aumentan exponencialmente con el flujo y, en 
consecuencia, con el voltaje. No se puede permitir que el voltaje, y por lo tanto las pérdidas del núcleo, excedan el límite en 
el cual la temperatura del punto caliente en el transformador se eleva por encima del punto que resultará en una 
disminución en la vida útil del aislamiento. Este límite se expresa prácticamente en valores nominales de voltaje del 
transformador por la relación de . Por lo tanto, un transformador se describe típicamente
por sus tensiones nominales y , que da tanto los límites como la relación de espiras.

Las pérdidas en el núcleo se pueden modelar como una conductancia en paralelo con la rama de magnetización; sin 
embargo, es no lineal y dependiente de la frecuencia. El modelo de transformador presentado en la Figura 1-2 ahora se 
puede desarrollar para el transformador en la Figura 1-3, que incluye un modelo de pérdidas en el núcleo.
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Figura 1-3- Circuito equivalente del transformador de pérdidas de carga

d) Pérdidas de carga (pérdidas de conductor)

El término pérdidas de carga (pérdidas de conductor) representa las pérdidas en el transformador que resultan del flujo de 
corriente de carga en los devanados. Comprende las pérdidas por resistencia de CC, las pérdidas por corrientes de Foucault 
causadas por el flujo de fuga y las pérdidas por dispersión en los devanados y en otras partes del tanque del transformador.

Las pérdidas de resistencia (pérdidas de resistencia de CC) son causadas por la corriente que fluye a través de la resistencia de los 
conductores y conductores. Es proporcional a la longitud del conductor dividida por el área de la sección transversal del conductor. 
Esto es cierto para las corrientes de CC. Sin embargo, tomar solo las pérdidas de resistencia como pérdidas de carga es en realidad una 
simplificación excesiva para las corrientes de CA. En la práctica, las pérdidas de conductores adicionales que afectan el diseño del 
transformador deben tenerse en cuenta hasta cierto punto.

La primera pérdida adicional del conductor es la pérdida por corrientes parásitas causada por el flujo de fuga. Como se 
discutió anteriormente, las corrientes de Foucault inducidas debido al campo magnético alterno generan pérdidas locales 
incluso si el conductor en sí no transporta ninguna corriente eléctrica neta. Cuando un transformador está muy cargado, 
pueden producirse grandes cantidades de flujo de fuga. Los campos magnéticos asociados con este flujo de fuga no solo 
penetran en los conductores del devanado, sino que también pueden involucrar otras partes metálicas de un transformador, 
como la troncal y la estructura del transformador. Las corrientes de Foucault inducidas por estos campos son proporcionales al 
flujo de fuga, que a su vez es proporcional a las corrientes de carga. Por lo tanto, la corriente de Foucault se puede modelar 
como una resistencia adicional ya que está relacionada con la corriente de carga.

Las pérdidas por dispersión adicionales son aquellas pérdidas asociadas con la estructura de sujeción del devanado y 
el núcleo y con el tanque del transformador [2], [6].

Además de las pérdidas por dispersión, el efecto piel aumenta la resistencia efectiva del conductor. 
Concentra la corriente hacia el borde del conductor debido a la naturaleza de la corriente de carga 
alternativa en los devanados y, en consecuencia, reduce el área efectiva del conductor que realmente 
transporta la corriente [2].

Las pérdidas totales del conductor en un transformador, incluyendo el componente de pérdidas de Foucault y el 
componente de efecto pelicular, se pueden representar como una resistencia de CA dada por:
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dónde
resistencia equivalente de pérdida,

es la resistencia ac del conductor y
es la resistencia equivalente de pérdida parásita, y

es su resistencia dc, es la corriente de Foucault 

es el efecto de la piel

resistencia equivalente. Las pérdidas de carga se modelan como equivalentes a colocar una resistencia concentrada en 
serie con el terminal del devanado.

Las pérdidas en los conductores aumentan la temperatura del transformador, y esta temperatura está limitada de 
acuerdo con las normas. Por lo tanto, es importante reducir las pérdidas del conductor, i, lo que a su vez reduce la 
resistencia de ca de los devanados.

Para reducir las pérdidas del conductor no es suficiente reducir la resistencia de cd del conductor 
acortando la longitud del conductor y aumentando la sección transversal del conductor porque las 
pérdidas por Foucault en el conductor aumentarán más rápido de lo que disminuirán las pérdidas 
por calentamiento. En cambio, el conductor se subdivide en una serie de pequeños hilos paralelos 
aislados entre sí para romper los caminos de las corrientes de Foucault; esto puede reducir las 
pérdidas por efecto pelicular y corrientes de Foucault. Los hilos se unen al final del núcleo y forman 
componentes paralelos para transportar la corriente. Los componentes paralelos pueden estar 
involucrados en la corriente circulante debido a diferentes campos electromagnéticos inducidos en 
los hilos causados   por diferentes bucles de hilos que se unen con el flujo de fuga. Para evitar esta 
corriente circulante y más pérdidas,

1.3 Circuito equivalente de baja frecuencia y conmutación transitoria

El modelo de transformador desarrollado en las secciones anteriores es el modelo lineal de un transformador en la frecuencia 
de operación. En este modelo se han tenido en cuenta las pérdidas en el núcleo y las pérdidas en la carga. En la práctica, el 
comportamiento magnético de un transformador no es lineal; sin embargo, en el análisis del sistema de potencia se supone 
que es un componente lineal. La figura 1-4 muestra el circuito equivalente de un transformador monofásico de dos devanados 
a la frecuencia de operación. Este modelo se conoce como circuito equivalente T del transformador y se ha utilizado con éxito 
durante muchos años en estudios de estado estable y algunos estudios transitorios de baja frecuencia. La mayoría de los 
libros de texto y la literatura utilizan este modelo para describir el comportamiento del transformador en el que

pérdidas en los conductores de cada devanado y
y en la rama de derivación representan el comportamiento del núcleo, incluida la no linealidad, la saturación y la 

histéresis, y los fenómenos de corrientes parásitas.

y
son las inductancias de fuga de los devanados. los

son las resistencias en serie incluyendo el

RH LH
norteH: norteX

LX RX

Rmetro Lmetro

Figura 1-4- Circuito equivalente de un transformador real (Modelo T)

El modelo T es relativamente fácil de implementar, pero a excepción de la resistencia del devanado, en un 
sentido topológico otros parámetros no tienen relación con los componentes físicos del

Guía de modelado de transformadores Página 13 de 304 Versión : Revisión 2



transformador. La principal desventaja de este modelo es dividir arbitrariamente la reactancia de 
dispersión en serie en dos reactancias en serie para cada lado. En la figura 1-5 se muestra otro circuito 
equivalente conocido como modelo π de transformador. En este modelo los elementos internos 
representan físicamente el circuito magnético. Tiene solo una inductancia de fuga en el medio y dos ramas 
magnetizantes.

RH 1 : 1 Lsh norteH: norteX
RX

RC LC Ry Ly

Figura 1-5- Circuito equivalente de un transformador real (Modelo π)

1.4 Representación de Transformadores en Sistemas de Potencia

El modelo de transformador de la figura 1-4 es un modelo preciso de un transformador, pero no es un modelo 
muy útil. Para analizar circuitos prácticos que contienen transformadores, generalmente es necesario tener el 
circuito equivalente en un solo nivel de voltaje; por lo tanto, el circuito equivalente se puede referir al lado 
primario del transformador o al lado secundario. La Figura 1-6 muestra los circuitos equivalentes del 
transformador referidos a (a) el lado primario y (b) el lado secundario. Además de convertir los parámetros del 
circuito equivalente a un lado del transformador, el modelo es aún más complejo de lo necesario para 
aplicaciones prácticas de ingeniería. Debido a que la rama de magnetización agrega otro nodo al circuito que se 
analiza, aumenta la complejidad de la solución del circuito más de lo necesario.

yoH RH jXH a2RX sí2XXyoX/a ai RH/a2 j XH/a2
+ + H RX jXX yoX

+ +

VH Rmetro jXmetro AVX VH/a Rmetro/a2 j Xmetro/a2 VX

- -
(a) (b)

Figura 1-6- Circuito equivalente del transformador referido a: a) El lado primario b) El
lado secundario

En condiciones nominales (es decir, corriente y tensión máximas) en transformadores grandes, la corriente de 
excitación es inferior al 1% de la corriente a plena carga. Por lo tanto, el efecto de la corriente de excitación sobre 
la caída de voltaje en la inductancia de fuga y la resistencia del devanado es insignificante. Bajo la corriente 
nominal máxima, la caída de tensión total en las resistencias de los devanados y en las inductancias de fuga no 
supera el 6 % de la tensión nominal en un transformador típico [7]. Por lo tanto, los efectos de la corriente y el 
voltaje del devanado a través de la resistencia del devanado y la inductancia de fuga sobre el voltaje de la rama 
de magnetización en la Figura 1-6 son pequeños y sus efectos sobre la corriente de magnetización pueden 
ignorarse. Estas consideraciones permiten mover la derivación del núcleo a la única terminal en el circuito 
equivalente del transformador.
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1-7 se denomina circuito equivalente de transformador simplificado. Es lo suficientemente preciso para propósitos 
de modelado y útil en estudios de sistemas de potencia. Esta aproximación se puede mejorar agregando la 
resistencia del devanado y la reactancia de fuga a la resistencia y la reactancia del núcleo, pero eso no se hace con 
frecuencia.

yoH ReqH jXeqHyoX/a aiH ReqX jXeqX yoX
+ + + +

VH Rmetro jXmetro AVX VH/a Rmetro/a2 j Xmetro/a2 VX

- - - -
y y

(a) (b)
Figura 1-7- Modelo de transformador simplificado utilizado en el análisis del sistema de potencia referido a:

a) El lado primario b) El lado secundario

Normalmente, en el estudio del sistema de potencia, los parámetros del sistema se expresan por unidad de un valor 
base calculado utilizando una base de voltaje y potencia seleccionada. Por ejemplo, en un transformador en el lado de 
alto voltaje, el alto voltaje nominal es el voltaje base, y en el lado de bajo voltaje, el voltaje base es el voltaje nominal en 
el lado bajo. Por lo tanto, en términos unitarios, el voltaje en ambos lados del transformador es 1.0 pu. El uso de los 
valores por unidad elimina la necesidad del transformador ideal en el análisis y el modelo del transformador se 
convierte en el que se muestra en la figura 1-8.

r X

v1 gramo b v2

Figura 1-8- Circuito equivalente simplificado de un transformador de dos devanados en por unidad

En algunas aplicaciones, la rama de magnetización puede despreciarse por completo sin causar un error grave. En este 
caso, el circuito equivalente del transformador se reduce a una impedancia en serie simple de , como se muestra en la 
figura 1-9. No hay necesidad de obtener la prueba de pérdidas sin carga
resultados. Es una buena aproximación en la mayoría de los casos, a menos que el núcleo esté saturado [7], [13].
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yoH ReqH jXeqH yoX/a aiHReqX jXeqX yoX
+ + + +

VH AVX VH/a VX

- - - -
(a) (b)

Figura 1-9- Modelo de transformador simplificado referido a: a) El lado primario b) El secundario
lado

Esta simplificación se usa a veces para expresar la impedancia en serie del transformador. En este método, la 
impedancia se expresa como un porcentaje de caída de tensión en el transformador a plena carga de corriente [3], [4]. 
Por ejemplo, una impedancia del 7 % significa que la caída de tensión a plena carga es del 7 % de la tensión de circuito 
abierto o, alternativamente, con los terminales secundarios en cortocircuito, una tensión del 7 % hará que fluya la 
corriente a plena carga. los devanados

1.5 Determinación de parámetros en el modelo de transformador

Es posible determinar técnicamente todos los valores de los parámetros en el modelo de transformador presentado en la 
Figura 1-4 mediante la realización de experimentos. Como se mencionó en la sección anterior, el modelo simplificado que se 
muestra en la Figura 1-7 es una aproximación adecuada de un modelo de transformador. Los parámetros de este modelo se 
pueden determinar mediante pruebas de circuito abierto (sin carga) y de cortocircuito (con carga).

W A
yoCAROLINA DEL SUR

VCAROLINA DEL SUR

(Impedancia
Voltaje)

V alto voltaje LV Corto
Circuito

Figura 1-10- Diagrama de prueba de cortocircuito
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Circuito

-

Figura 1-11- Diagrama de prueba de circuito abierto

es la resistencia ac equivalente referida al devanado de alto voltaje. Como se explicó anteriormente,
incluye la resistencia de cd de los devanados, la resistencia equivalente a las pérdidas por Foucault en los 
devanados, el efecto pelicular y las pérdidas por dispersión en las partes estructurales. No es práctico repartir 
partes de las pérdidas perdidas entre los dos devanados. Por lo tanto, si se requiere el parámetro de resistencia 
para cada devanado, generalmente se asume que:

Del mismo modo, se supone que:

aunque existen algunas preocupaciones con respecto a su aplicabilidad. [7].

En la práctica, el porcentaje de reactancia (% X) podría tomarse como el mismo porcentaje de impedancia (% Z) 
porque R es mucho menor que X. Esta aproximación puede no ser cierta para transformadores de distribución 
muy pequeños.

1.6 Modelo T y modelo π del transformador

El modelo T del transformador de la figura 1-4 es un modelo bien conocido que se ha utilizado para estudios de 
sistemas de potencia durante muchos años. Sin embargo, todavía tiene la desventaja de la separación de impedancia 
en serie. Otra desventaja es que agrega un bus adicional al modelo de estudio del sistema de potencia para la rama de 
magnetización del modelo. El modelo π presentado en la Figura 1-5 no agrega un bus extra; sin embargo, un problema 
con este modelo es dividir la rama de magnetización.
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Teóricamente, un transformador de dos devanados puede considerarse como una red de dos puertos. En el Apéndice 
C se describen el análisis de red de dos puertos y la derivación de un modelo π a partir de un modelo T. A efectos de 
simplificación, un circuito equivalente de transformador transferido al lado de alta tensión, como se muestra en la 
figura 1-12, se considera una red de dos puertos. Suponiendo que la impedancia en serie no supere el 7 % y la 
corriente de magnetización no supere el 3 %, los parámetros de magnetización medidos se pueden duplicar para 
construir las ramas de magnetización del modelo π. Sin embargo, la impedancia en serie del modelo π se puede 
obtener a partir de pérdidas de carga, como se describió anteriormente. La Figura 1-13 muestra el modelo π del 
transformador y la red equivalente de dos puertos.

yoH RH LH L'X R'X
YO'X norteH: norteX

+
yoX

+ +

VH Rmetro Lmetro V'X VX

- - -

Red de dos puertos Transformador ideal

Figura 1-12- Transformador modelo T como red de dos puertos

yoH RH LH L'X R'X
YO'X norteH: norteX

+
yoX

+ +

VH 2Rmetro 2Lmetro 2Rmetro 2Lmetro V'X VX

- - -

Red de dos puertos Transformador ideal

Figura 1-13- Transformador modelo π como red de dos puertos

1.7 Supuestos, Términos y Designaciones
Los siguientes supuestos se han aplicado al preparar esta guía, a menos que se indique lo contrario:

- Hay rotación de fase de secuencia positiva y todos los diagramas de configuración se construyeron sobre la 
rotación de fase de secuencia positiva.

- Se ha hecho un intento de analizar las conexiones internas al transformador, y se describe lo que ocurre detrás 
del aislador que no es modificable por el usuario final. Sin embargo, los diagramas pueden representar 
conexiones de fase externa y su cambio. Los diagramas de conexión generalmente muestran el devanado de 
alto voltaje arriba y el devanado de bajo voltaje debajo. Por lo tanto, la dirección de los voltajes inducidos en 
cada conjunto de devanados está en la parte superior de los devanados, como se indica con un punto en 
negrita en cada devanado en la figura 1-14.

- No hay diferencia entre los devanados en un juego de devanados. Sin embargo, en la práctica, el 
acoplamiento magnético entre los devanados en un conjunto de devanados depende de los parámetros 
físicos, como la posición en el núcleo magnético, pero en esta consideración es muy difícil tener eso en 
cuenta. También está fuera del alcance de esta guía de modelado.
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- La prueba de pérdidas de carga o cortocircuito se realiza desde el lado de alta tensión, lo que significa que el 
lado de baja tensión y alta corriente está cortocircuitado.

- La prueba de circuito abierto se realiza desde el lado de bajo voltaje, lo que significa que el transformador 
está excitado por bajo voltaje y el lado de alto voltaje se deja abierto.

Las conexiones de bobinado en esta guía se designan de la siguiente manera:

- Alto voltaje:
- Neutro sacado a relucir:

- Delta:
- Estrella:

- Zigzag:
- Baja tensión:
- Neutro sacado a relucir:

- Delta:
- Estrella:

- Zigzag:

siempre mayúsculas
norte

D
Y
Z
siempre letras pequeñas

norte

d
y
z

Esta guía describe los transformadores que se usan en la red de América del Norte y, en particular, los 
transformadores que se usan en la red de Alberta, por lo que generalmente se usarán las fases A, B y C y los 
nombres de bushing H y X.

Devanado: en esta guía, un "devanado" denota una sola bobina continua de alambre en una pierna de un solo núcleo; un 
"conjunto de devanados" denota el conjunto de tres devanados que constituyen las tres fases en un transformador trifásico, 
cada uno en diferentes patas de núcleo con una terminal a un nivel de voltaje (por ejemplo, H1, H2 y H3); y un "conjunto de 
fase" se refiere a los dos o más devanados que se encuentran en la misma rama del núcleo, como se muestra en la Figura 
1-14. Los devanados en las figuras del transformador reciben los términos W1-W9. Se supone que los conjuntos de devanados 
asociados con los diversos niveles de tensión, cada uno en un ramal de núcleo diferente, son los siguientes:

- Juego de bobinado 1: W1, W2 y W3
- Juego de devanados 2: W4, W5 y W6
- Juego de devanados 3: W7, W8 y W9 (visto en transformadores de tres devanados y en zigzag).

En los transformadores de cuatro devanados, los devanados reciben los términos adecuados en consecuencia. 
Eventualmente, los devanados que comparten un núcleo común son los siguientes:

- Etapa principal 1: W1, W4, W7 y W10
- Etapa principal 2: W2, W5, W8 y W11
- Etapa principal 3: W3, W6, W9 y W12

Es difícil clasificar los términos de los devanados en zigzag entre tres patas de núcleo porque se conectan entre 
sí. Por lo general, no importa a qué devanado se le asigna qué número, pero es importante cuando el segundo 
conjunto de devanados está conectado a los diversos casquillos porque esta operación cambia los ángulos de 
fase en secuencias positivas y negativas a lo largo del transformador.

Guía de modelado de transformadores Página 19 de 304 Versión : Revisión 2



H2

W2

Vectores de bobinados

representación
X2

W5

H2

viento juego 1

H1 H2 H3 H0X2
H0 X0

X3
X1

H1 W1 W3H3 X1 W4 W X3 H1 H3
6 Transformador

representación vectorial
Ruta de flujo de secuencia cero 

Dependiente del diseño del núcleo
w
1

w
2

w
3

H1 H2 H3
Conjunto de fase 1 (Tramo principal 1)

Y0
Juego de bobinado 2Conjunto de fase 2 (Tramo básico 2)

X1 X2 X3 X0
W1 W2 W Conjunto de fase 3 (Tramo básico 3)3

H0 Juego de bobinado

tipo de conección
y su número de fase
respecto a la referenciaW4 W5 W6

X0 jA jB jC w
4

w
5

w
6Pierna 1 Pierna 2 Etapa 3

Y0X1 X2
Núcleo esquemático del transformador y diagrama de bobinado.

X3

Figura 1-14- Representación básica del transformador

1.8 Transformadores Monofásicos
La estructura física de un transformador monofásico es más simple que la de un transformador trifásico. Un 
transformador monofásico es un devanado primario y un devanado secundario enrollados alrededor del mismo núcleo 
magnético (tipo carcasa) o alrededor de dos patas de un núcleo magnético tipo núcleo (tipo núcleo). Se pueden utilizar 
en circuitos monofásicos o en sistemas trifásicos como un conjunto de tres transformadores en los que el conjunto de 
devanados primario y secundario de cada fase se enrolla alrededor de patas de núcleo separadas. El devanado 
primario de un transformador monofásico se puede conectar entre un conductor de fase y tierra o entre dos 
conductores de fase de un sistema de ca. Un transformador monofásico puede tener dos devanados, tres devanados o 
más de tres devanados, como lo hacen los transformadores trifásicos. La figura 1-15 muestra un aislador de 
terminación de un transformador monofásico.

De acuerdo con la operación simétrica de los sistemas de potencia, los transformadores monofásicos deben usarse en los 
puntos finales de una red de distribución como transformadores de distribución. En los sistemas de transmisión de alta 
potencia, se utilizan tres transformadores monofásicos como un conjunto para hacer transformadores de estación 
trifásicos.
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a) Diagrama eléctrico b) Terminación de buje
Figura 1-15- Terminación del bushing del transformador monofásico

1.9 Transformadores Trifásicos
Los transformadores utilizados en los sistemas trifásicos suelen ser transformadores trifásicos con los devanados en 
un núcleo magnético de tres patas. Se puede utilizar un banco de tres transformadores monofásicos en lugar de un 
solo transformador trifásico; sin embargo, un transformador trifásico tiene una serie de ventajas importantes en 
comparación con tres unidades monofásicas: es más eficiente, más liviano, más pequeño y menos costoso. Un 
transformador trifásico requiere menos espacio en el piso y tiene significativamente menos cableado externo. Sin 
embargo, un banco de tres transformadores monofásicos ofrece la ventaja de la flexibilidad: si hay una carga 
desequilibrada durante un largo período de tiempo, uno o más transformadores en el banco pueden ser reemplazados 
por un transformador con una clasificación de kVA mayor o menor. Un transformador monofásico que funciona mal en 
un banco de tres transformadores se puede reemplazar fácilmente; pero todo el transformador trifásico de núcleo 
común tendría que ser reemplazado en caso de mal funcionamiento. Sin embargo, excepto en casos especiales como 
el extremo superior del rango de tamaño, el uso de tres transformadores monofásicos no es común, y la mayoría de 
los transformadores de potencia trifásicos son trifásicos con devanados en un solo núcleo de múltiples patas.

Los transformadores trifásicos se clasifican en dos tipos según su configuración de devanado/núcleo: tipo 
de carcasa y tipo de núcleo. La mayoría de los grandes fabricantes de transformadores fabrican 
transformadores tipo núcleo. En un transformador tipo carcasa, la ruta de retorno de flujo del núcleo está 
cerrada fuera de los devanados y su circuito magnético es muy similar a tres transformadores 
monofásicos. En un transformador tipo núcleo, las tres primeras patas están rodeadas concéntricamente 
por los devanados de las tres fases. La Figura 1-16 muestra la estructura de bobinado de diferentes tipos 
de transformadores trifásicos. Como se muestra en la figura, un transformador tipo núcleo puede tener 
tres, cuatro o cinco patas. En esta guía, el término transformador trifásico se aplica solo a un 
transformador tipo núcleo de tres patas porque ese es el tipo más utilizado en los sistemas de potencia 
por razones económicas.

En un transformador trifásico del tipo de núcleo de tres patas, el circuito magnético de cada fase está 
conectado entre sí porque el flujo de una fase debe regresar a través de las otras dos fases. Por lo tanto, en 
la condición de operación normal, se espera que el flujo magnético instantáneo total en cada sección del 
núcleo debido a la corriente de excitación fundamental sea cero.
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(a) (b)

(d)

(C) (mi)
Figura 1-16- Estructuras esquemáticas de devanados de transformadores trifásicos: a) Banco de tres núcleos 
monofásicos o triples, b) Núcleo apilado de tres patas, c) Núcleo coraza, d) Núcleo de cinco patas

núcleo apilado, y e) núcleo enrollado de cinco patas

La Figura 1-17 muestra diferentes terminaciones y la nomenclatura de transformadores trifásicos simples 
utilizados en normas, estudios, documentos de venta, libros y papeles.
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Figura 1-17- Terminaciones y nomenclatura de transformadores monofásicos trifásicos

Que el devanado trifásico esté o no conectado a tierra depende de la aplicación; no importa qué tipo de 
estructura magnética tenga un transformador. Los transformadores diseñados para conectarse a tierra en el 
extremo neutral del primario generalmente tienen solo un buje neutral para conectarse a la tierra del sistema. 
Esta conexión debe estar siempre cerrada. Si el extremo neutro del devanado primario siempre está conectado 
a tierra, es posible graduar el aislamiento de alto voltaje y tener menos aislamiento en el extremo neutro del 
devanado. La designación de voltaje primario en la placa de identificación de un transformador de aislamiento 
graduado incluirá las letras "GRDY" como en "12470 GRDY/7200", lo que indica que debe estar conectado de 
fase a tierra en un sistema en estrella con conexión a tierra.

1.9.1 Configuraciones de devanados trifásicos

La mayoría de los transformadores de potencia trifásicos tienen una conexión de devanado en estrella y/o triángulo; sin 
embargo, ocasionalmente se usa una conexión en zigzag en situaciones en las que se requiere una alta impedancia de 
secuencia cero. Dentro de estas tres configuraciones, la configuración de devanado trifásico se puede crear de varias 
maneras, pero normalmente en la práctica solo se dan unas pocas versiones de cada método.

Un autotransformador tiene una configuración de bobinado que es diferente de las tres 
configuraciones ya discutidas. Se describe por separado.

1.9.2 Desplazamiento de fase angular en transformadores trifásicos

El desplazamiento angular en transformadores trifásicos se define como el ángulo de fase en grados entre el voltaje de 
línea a neutro del terminal de alto voltaje identificado como referencia y el voltaje de línea a neutro del terminal de bajo 
voltaje identificado correspondiente. El ángulo es positivo cuando el terminal de bajo voltaje está retrasado con 
respecto al terminal de alto voltaje. La convención para el sentido de giro de los fasores de tensión en los 
transformadores es siempre en sentido contrario a las agujas del reloj. El indicador de "reloj" de 12 horas se utiliza para 
indicar el ángulo de desplazamiento de fase, y cada hora representa 30°. El minutero
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está ajustado a las 8 en punto (en lugar de las 12 en punto según las normas IEC). Reemplaza el voltaje de línea a 
neutro del devanado de alto voltaje como referencia. Esta posición es siempre el punto de referencia que se muestra, 
como se puede ver en la Figura 1-17. Debido a que la rotación es en sentido contrario a las agujas del reloj, 9 = 30° de 
atraso (la baja tensión se atrasa de la alta tensión en 30°) y 7=330° de atraso o 30° de adelanto (la baja tensión se 
adelanta a la alta tensión en 30°). Según la norma IEC 1 = 30°, 2= 60°, 3 = 90°, 5 = 150°, 6 = 180°, 11 = 330° y 12 = 0° o 
360° [IEC 600-71].

1.9.3 Configuración de bobinado en estrella

En la conexión Y, los extremos de bajo voltaje de los tres devanados están conectados a un punto común, que 
puede o no estar conectado a tierra. La corriente de línea fluye directamente al devanado. Independientemente 
del tipo de configuración de los otros devanados, si hay una carga equilibrada del transformador, no fluirá 
corriente a tierra desde el punto común, incluso si este punto está conectado a tierra. En la práctica, existen seis 
formas de interconectar un juego de devanados y los bushings de un transformador, como se muestra en la 
Figura 1-18, que también muestra el diagrama vectorial de cada interconexión. Como se mencionó, no importa 
qué término se dé al devanado específico; sin embargo, para conocer la secuencia de fase positiva de un juego 
de devanados a otro a través del transformador, es necesario saber qué núcleo de devanado está conectado a 
qué casquillo.
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Figura 1-18- Seis formas de conectar un devanado en estrella
Hay una desventaja en poner a tierra el punto neutro de una conexión en Y en los transformadores. El punto 
neutro conectado a tierra en el transformador sirve como ruta de retorno para la corriente cuando una de las 
líneas o las tres líneas en el lado de la conexión en Y se cortocircuitan a tierra. Estas corrientes de falla son altas 
y, si no se eliminan en una fracción de segundo, pueden crear una falla significativa.
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perturbación del sistema. Las corrientes de falla a tierra tienen un alto componente de tercer armónico que puede 
interrumpir las redes de telecomunicaciones locales y puede causar la transmisión de pilotos en el sistema de energía.

1.9.4 Configuración del devanado delta

En la práctica, existen dos formas diferentes de interconectar un devanado delta a los bushings del 
transformador: con un vector de D1 o con un vector de D11, como se muestra en la Figura 1-19. Son posibles 
otros cuatro arreglos, pero implican la rotación de las fases y, por lo tanto, rara vez se usan.

La conexión delta ofrece baja impedancia a los terceros armónicos y atrapa la corriente de falla a tierra 
en el delta. Si ocurre una falla a tierra en el lado del transformador conectado en delta, la corriente de 
falla será más baja (y matemáticamente será cero) porque no hay una ruta de retorno para que la 
corriente complete el circuito en ese transformador. En tal caso, los dispositivos de protección pueden no 
funcionar debido a la corriente más baja de lo previsto. Otro problema en el lado del transformador 
conectado en delta durante una falla a tierra desequilibrada es el problema del cambio de voltaje. Según 
el tipo de falla y la ubicación, el voltaje en las fases sin falla puede cambiar y exceder el voltaje nominal 
máximo durante la falla. Estas son dos razones por las que se requiere conectar a tierra al menos un lado 
del transformador en el sistema.
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Figura 1-19- Seis formas de conectar un devanado delta
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1.9.5 Configuraciones de bobinado en zigzag (estrella interconectada)

Una conexión en zigzag (conexión en estrella interconectada) tiene algunas de las características de las 
conexiones en estrella y delta y combina las ventajas de ambas. No se usa comúnmente donde estas 
características y ventajas no son necesarias. En una conexión en zigzag en un lado de un transformador, cada 
devanado de fase tiene dos secciones iguales de devanado conectadas en serie en dos patas de núcleo. De 
manera similar a como se usa en un autotransformador, los devanados de menor nivel de voltaje se conectan en 
estrella, +30º o -30º. Estos arreglos se muestran en la Figura 1-20.
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Figura 1-20- Dos conexiones prácticas en zigzag de cuatro configuraciones posibles

1.9.6 Configuraciones del devanado del autotransformador

Los autotransformadores se utilizan exclusivamente para interconectar sistemas de alta tensión. Es 
económicamente ventajoso compartir la sección común del devanado de alto voltaje con el devanado de 
bajo voltaje. Un autotransformador tiene devanados comunes entre las terminales de baja tensión y el 
neutro, y devanados en serie entre las terminales de baja tensión y las correspondientes terminales de alta 
tensión. Como se muestra en la Figura 1-21, cada devanado tiene dos extremos y una terminal en el medio 
del devanado que sirve como terminal de derivación. Los autotransformadores trifásicos están conectados 
en Y, aunque a veces se proporciona un devanado terciario conectado en triángulo. El terciario puede 
tener sus terminales sacados para alimentar carga local, o puede estar “enterrado” y no tener conexiones 
externas. Por lo tanto, el sistema al que se conectan los autotransformadores debe estar (generalmente 
sólidamente) conectado a tierra. gira en el
devanado primario y vueltas en el devanado secundario como se muestra en la Figura 1-21.
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Figura 1-21 - Devanado de un autotransformador

El devanado de un autotransformador se conecta de una sola manera. No hay cambio de fase en el 
autotransformador entre las conexiones de bobinado de alto y bajo voltaje. Cualquier cambio de fase en el 
devanado terciario es el mismo que el de un transformador estrella/triángulo.

1.10 Circuito equivalente de autotransformadores

Un autotransformador es más pequeño que un transformador de las mismas características. Su tamaño de núcleo se determina utilizando 

la posición de derivación de relación más grande, de la siguiente manera:

Un autotransformador tiene pérdidas de hierro más pequeñas que un transformador convencional y tiene 
menos pérdidas de cobre porque el devanado común solo transporta la diferencia entre los devanados de bajo 
y alto voltaje. Cuanto más cerca estén los voltajes de los devanados de bajo y alto voltaje, mayor será la ventaja 
de usar un autotransformador. En la práctica, esta relación es de aproximadamente 2.

El modelo de circuito del autotransformador de dos devanados de la figura 1-22 se puede presentar usando 
devanados separados. Si no se tiene en cuenta la corriente de magnetización, la ecuación de transformación se 
puede dar como:

En los autotransformadores se suele utilizar una relación denominada co-relación. Se define como:

Las ecuaciones de voltaje del lado primario y secundario se pueden escribir como, respectivamente:
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Multiplicando la ecuación anterior por y sustituyendo en otras dos ecuaciones da:

Estas ecuaciones muestran que la impedancia de fuga de un autotransformador es similar a la impedancia de 
fuga de un transformador regular de dos devanados con los mismos devanados no autoconectados. Por lo 
tanto, en un autotransformador, la resistencia y la reactancia en serie equivalentes son:

Para modelar los parámetros en el lado secundario se puede encontrar que:

y consecuentemente:

yoH
yoH Z1

+
+ +

mi1 norteH-NORTEX

yoX-
yo

norte
X VHVH H + Z2

+ yoX- YOH

mi2
norteX

+

norteX VX VX

-
- - - -

(a) (b)
Figura 1-22- Autotransformador de dos devanados: a) El diagrama esquemático, b) El modelo del circuito

basado en un modelo de circuito de devanados separados

Para completar, ahora se puede tener en cuenta la rama de magnetización. Por lo tanto, el circuito equivalente 
del autotransformador se puede mostrar como en la Figura 1-7, en la que los parámetros
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son los propuestos en las ecuaciones anteriores. Este modelo es válido tanto para autotransformadores 
elevadores como reductores. De manera similar a la utilizada con los otros tipos de transformadores, la 
impedancia de fuga del autotransformador se puede obtener mediante mediciones de prueba con el terminal 
de baja tensión en cortocircuito [10]. Los parámetros de la rama de magnetización también se pueden 
determinar a través de una prueba sin carga. El procedimiento para determinar los parámetros del circuito 
equivalente para un autotransformador es el mismo que para un transformador regular. En una conexión de 
autotransformador, la impedancia de cortocircuito es menor que la de un transformador regular con 
especificaciones similares, lo que a veces se considera una desventaja de la conexión de autotransformador.

1.11 Transformadores de devanados múltiples

1.11.1 Doble Transformador Secundario [3]

Un transformador secundario doble es un tipo especial de transformador que a veces se usa para transformadores de 
generadores en aplicaciones en las que cada devanado de bajo voltaje recibe suministro de un generador. Cuando se 
diseña un transformador secundario doble, es necesario que ambos devanados de baja tensión estén dispuestos 
simétricamente con respecto al devanado de alta tensión, de modo que ambos tengan impedancias idénticas a las del 
devanado de alta tensión. Esto se puede hacer con cualquiera de los arreglos que se muestran en la Figura 1-23. En la 
Figura 1-23-a hay un cruce entre los dos devanados de bajo voltaje a la mitad de la rama. En la práctica, se usaría el 
arreglo que se muestra en la Figura 1-23-b (una conexión "Jones").

X1 Y1 H1 X1X2

H1

Y2 X2 H2 Y1Y2

b) Transformador doble secundario práctico

H2

a) Estrechamente acoplado

Figura 1-23- Arreglos de devanados de transformador doble-secundario

1.11.2 Transformador de tres devanados

Otro tipo de transformador es el transformador de tres devanados, que es un subconjunto de los transformadores 
de devanados múltiples. Además de los devanados primario y secundario habituales, se agrega un tercer 
devanado (devanado terciario) a cada fase. Tener tres devanados puede servir para varios propósitos:
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- Tres devanados permiten la conexión de tres sistemas con diferentes voltajes de operación.
- Tres devanados proporcionan aislamiento eléctrico entre circuitos de entrada doble o circuitos de salida doble que 

tienen el mismo voltaje de funcionamiento.

- Si el tercer devanado está conectado en delta, esto puede estabilizar los voltajes, suministrar corrientes de tercer 
armónico para magnetizar el núcleo del transformador, filtrar los terceros armónicos del sistema y proporcionar 
una acción de banco de puesta a tierra cuando los devanados primario y secundario están conectados en estrella. 
En la práctica, este tercer devanado se denomina devanado terciario. Hará circular corrientes de tercer armónico. 
Esta disposición se utiliza en muchos transformadores, incluidos los autotransformadores en los que el devanado 
de alto voltaje y el devanado de bajo voltaje están conectados en estrella y el terciario está conectado en delta.

Las etiquetas estándar para los bushings del tercer devanado en un transformador monofásico son Y1 e 
Y2, y en un transformador trifásico son (Y0), Y1, Y2 e Y3, como se muestra en la Figura 1-24.

Alto voltaje
H1

H0 H1 H2 H3
H0 Y1 Primario

Secundario
X0 X1 X2 X3

X1
Baja tensión

X0 Y2
Terciario Terciario o Tercero

Cuando
requerido

Y0 Y1 Y2 Y3

Fase única Tres fases

Figura 1-24- Tercer devanado (terciario) con terminales sacados a bushings

El tercer devanado puede cumplir varias funciones al mismo tiempo. Ayuda a estabilizar los voltajes primario y 
secundario, proporciona una acción de banco de puesta a tierra para proteger parcialmente el circuito primario de las 
corrientes de tierra secundarias y suministra voltaje a los otros componentes o transformadores. Por ejemplo, un 
devanado terciario conectado en delta de 13,8 kV cumple estas funciones y puede suministrar voltaje al transformador 
auxiliar de servicio de la estación.

A veces, el devanado terciario conectado en delta no se requiere para una carga externa y solo está destinado 
a interactuar magnéticamente con los devanados primario y secundario; por lo tanto, no tendrá conexiones de 
terminales externas. En tales casos, el devanado terciario se denomina terciario "empotrado" o "enterrado". A 
veces, una esquina se saca y se conecta a tierra internamente para garantizar que el voltaje de referencia del 
devanado no se desvíe.

El circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador con un devanado conectado en delta 
enterrado generalmente se deriva sin considerar el devanado conectado en delta. Incluso si se ha modelado ese 
devanado, no se tiene en cuenta porque no hay carga sobre él. En secuencia cero, la impedancia en serie del 
devanado conectado en delta aparece en paralelo con la rama de magnetización del transformador. Por lo tanto, 
un devanado delta enterrado en el transformador no cambia la configuración del circuito equivalente de 
secuencia cero del transformador que no tiene un devanado enterrado. Normalmente, el informe de prueba de 
un transformador con un devanado conectado en delta enterrado
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no incluye ningún resultado de prueba de pérdida de carga para este devanado. Sin embargo, un fabricante podría probar 
este devanado antes de cerrar el tanque pero no informarlo en el informe de prueba resumido emitido en el transformador. 
Por ejemplo, el informe de prueba de un transformador conectado en YY con un devanado terciario enterrado incluiría los 
resultados de la prueba de pérdidas de carga de los devanados primario y secundario y los parámetros del circuito 
equivalente de secuencia cero del transformador conectado en YY.

1.12 Cambiadores de tomas

La función principal de un transformador es convertir la energía eléctrica de un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje. 
En la práctica, los transformadores de potencia, en los sistemas de potencia, con capacidades de cambiador de tomas 
se utilizan para controlar el voltaje, el ángulo de fase o ambos en un circuito regulado. Para cada transformador 
instalado en una red, existe una relación de tensión ideal (óptima) para un funcionamiento óptimo del sistema. En la 
práctica, esta relación óptima de voltaje varía según las condiciones de operación de la red total. Para que los sistemas 
de potencia funcionen satisfactoriamente, las relaciones de voltaje del transformador deben ser ajustables (esto se 
puede lograr interrumpiendo o no el flujo de energía durante el ajuste). Un cambiador de tomas realiza esta función 
en un transformador. El cambiador de tomas puede estar en carga o fuera de circuito.

1.12.1 Interruptor fuera de circuito o cambiador de tomas desenergizado (DETC)

Como su nombre lo indica, este tipo de cambiador de tomas solo se puede operar con el transformador 
desconectado de la red. Tiene un rango de operación limitado, comúnmente proporciona un rango de ± 2,5 a ± 
5,0 %.

Los interruptores sin circuito se utilizan a menudo en transformadores que tienen un cambiador de tomas en carga. El uso de 
ambos aumenta significativamente el tamaño y el costo del transformador.

La posición de toma en este cambiador de tomas tipo DETC se cambia con poca frecuencia. Es esencial que el 
interruptor solo se opere cuando el transformador esté completamente desconectado del sistema. Si hay algún 
voltaje de alimentación entre las derivaciones, intentar operar el interruptor probablemente resultará en un 
cortocircuito trifásico en el interruptor y la destrucción del transformador.

1.12.2 Cambiador de tomas en carga

Un cambiador de tomas bajo carga capaz de cambiar la relación de vueltas de un transformador mientras está en línea se 
denomina cambiador de tomas bajo carga (LTC) o cambiador de tomas bajo carga (OLTC). Hay dos tipos básicos de LTC, 
"Reactor" y "Resistencia".

- Cambiador de tomas LTC tipo reactor: en un cambiador de tomas tipo reactor hay un pequeño 
autotransformador de punto medio (MPA) en cada fase. Antes de cambiar la toma, los dos extremos del MPA se 
conectan a las posiciones de bobinado de la toma y el punto medio se conecta a la posición "S" como en la 
Figura 1-25. Durante el cambio de grifo, uno de los extremos del MPA se abre y luego se conecta al siguiente 
grifo en secuencia. En esta etapa, la posición “S” tendrá un voltaje a mitad de camino entre las dos posiciones 
de derivación, y fluirá una corriente controlada entre las dos derivaciones. El otro extremo del MPA se abre y 
luego también se conecta al siguiente grifo. Esto completa la secuencia de pulsaciones, que tarda una fracción 
de segundo.
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- Cambiador de tomas LTC tipo resistencia: La secuencia del cambiador de tomas tipo resistencia es similar 
a la del tipo reactor, excepto que se utilizan dos resistencias para controlar la corriente circulante que 
fluirá entre las dos tomas. La secuencia de toque es más rápida que la del tipo de reactor.

Debido a la inductancia inherente al MPA, los contactos del cambiador de tomas tipo reactor tienden a desgastarse 
más rápidamente.

La Figura 1-25 muestra el circuito esquemático de un cambiador de tomas tipo LTC. El cambiador de tomas tipo LTC debe 
seguir una secuencia de conmutación especial de "hacer antes de romper". No debe crear un cortocircuito entre dos 
derivaciones cualesquiera del devanado en ningún momento. El uso y la ubicación de los devanados de derivación varían 
según la aplicación y entre los fabricantes. Dado que los parámetros del modelo del transformador dependen de la posición de 
la toma, es necesario que el modelador del transformador sepa cómo afecta la posición de la toma a los parámetros. Por lo 
tanto, un cambiador de tomas de transformador se explica brevemente en el Apéndice B. Para obtener más información, 
consulte [13]. El examen de las técnicas del cambiador de tomas está más allá del alcance de esta guía debido a la cantidad de 
detalles requeridos.

C

n/2
norte

norte

norte

norte

norte

R S C

S S S
(a) (b) (C) (d)

Figura 1-25- Diagramas esquemáticos de cambiadores de tomas tipo LTC: a) Lineal, b) Inversor, c)
Corse/Fine, d) Lineal, extremo neutro

La placa de identificación del transformador contendrá el esquema del devanado del transformador y los diagramas de 
conexión del cambiador de tomas. La Figura 1-26 muestra un ejemplo del esquema de devanado y diagrama de conexión 
de un transformador que tiene un cambiador de tomas tipo DETC en el lado de 138 kV.

voltios
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131100
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Figura 1-26- Esquema típico de devanado y diagrama de conexión

La Figura 1-27 muestra el mismo transformador con la adición de un cambiador de tomas tipo LTC en el lado de 
baja tensión. También muestra un esquema de muestra en el que se usa un transformador auxiliar entre el 
devanado principal y el LTC para limitar la corriente a través del LTC.
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Figura 1-27- Diagrama esquemático de un cambiador de tomas obtenido de la placa de identificación de un transformador: a) 
Cambiador de tomas tipo LTC en el lado de baja tensión sin transformador auxiliar, b) Con transformador auxiliar

transformador, c) Tensiones de derivación

Los autotransformadores con cambiadores de tomas presentan desafíos especiales para los diseñadores de 
transformadores. Hay tres formas de conectar un cambiador de tomas en un autotransformador sin usar un transformador 
auxiliar; estos se muestran en la Figura 1-28 [10].
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Figura 1-28- Conexión del cambiador de tomas en un autotransformador sin transformador auxiliar: a) 

Extremo de línea, con variación AT, b) Extremo de línea, con variación BT, c) Extremo neutro

La conexión de la Figura 1-28-a se usa cuando el alto voltaje del transformador variará mientras el bajo voltaje 
es constante. El flujo en el núcleo es constante. El voltaje en la terminal de alto voltaje varía linealmente con el 
número de vueltas totales como se expresa en la siguiente ecuación. En este caso, el cambiador de tomas y el 
devanado de tomas deben estar clasificados para el nivel de voltaje de la terminal de bajo voltaje más el 
voltaje en la sección con derivación a la corriente del devanado de alto voltaje.

La conexión que se muestra en la Figura 1-28-b se usa cuando el bajo voltaje del transformador variará mientras que el 
alto voltaje se mantendrá constante. En este caso, el flujo en el núcleo es constante, como en el caso anterior. El voltaje 
en la terminal de bajo voltaje varía linealmente con el número de vueltas totales como se expresa en la siguiente 
ecuación. En este caso, el cambiador de tomas y el devanado de tomas deben estar clasificados para el nivel de voltaje 
de la terminal de bajo voltaje más el voltaje en la sección con derivación a la corriente del devanado de bajo voltaje.

Con ambas conexiones, se debe tener especial cuidado en la etapa de diseño porque el devanado de derivación está 
directamente expuesto a cualquier sobrevoltaje que llegue a través de la terminal de bajo voltaje. Además, en un 
autotransformador trifásico, el cambiador de tomas debe tener un nivel de aislamiento completo entre fases. Sin 
embargo, los voltios por vuelta son constantes en ambos casos, pero el cambiador de tomas y el devanado no 
transportan la corriente mínima que fluye en el devanado común del transformador. En la práctica, el cambiador de 
tomas tipo Jansen se utiliza para transformadores en los que la baja tensión es superior a 138 kV [10]] (Ver Apéndice B).

Los transformadores trifásicos con un cambiador de tomas conectado en estrella en el punto neutro se benefician del uso de 
un cambiador de tomas de bajo nivel de aislamiento. Para un transformador monofásico se puede utilizar la conexión que se 
muestra en la Figura 1-28-c. Sin embargo, si el lado de alta tensión del transformador es de tensión fija
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a medida que se varía la posición de toma, el voltio por vuelta, y por lo tanto el flujo en el núcleo, será variable. 
Como se mencionó, este tipo de conexión tiene la desventaja de que el voltaje de cualquier devanado terciario 
variará. Sin embargo, hay un costo para obtener los beneficios. En este tipo de conexión la baja tensión puede 
variar y la alta tensión puede mantenerse constante y viceversa. Se pueden ajustar mediante la siguiente 
ecuación:

1.13 Relación de vueltas fuera de lo nominal

Como se mencionó en la Sección 1.12, para mantener los niveles de voltaje en las barras vecinas dentro de los límites 
aceptables, se utilizan transformadores de potencia con capacidad de cambiador de tomas. Cuando la relación de 
vueltas ajustada N es igual a la relación de los voltajes nominales del sistema, la relación se denomina nominal y el 
transformador se omite del diagrama unifilar en un sistema por unidad. Cuando la relación de espiras ajustada N no es 
igual a la relación de las tensiones nominales del sistema, se dice que el transformador tiene una relación de espiras 
fuera de la nominal. Cabe señalar que la relación de espiras fuera de la nominal es una definición que se utiliza para el 
modelado y no debe confundirse con la relación nominal del transformador físico que puede aparecer en la placa de 
identificación del transformador. La relación de vueltas no nominales puede ser un número real o un número complejo. 
Si es un número complejo, el transformador se llama transformador de cambio de fase. En tal caso, los voltajes en los 
dos lados del transformador difieren tanto en fase como en magnitud.

En los casos en los que la relación de espiras no nominales es un número real, para fines de modelado, se coloca un 
transformador ideal en serie con la terminal del transformador donde se encuentra el cambiador de tomas. El 
transformador ideal permite la diferencia en los voltajes. La relación de vueltas fuera de la nominal está representada por 
las relaciones de vueltas del transformador ideal, que estarían alrededor de la unidad. Con la relación de transformación 
normalizada como , el lado que no es unidad se denomina lado de derivación. El circuito equivalente del transformador 
está conectado al lado de la unidad. La figura 1-29 muestra el circuito equivalente para esta situación.

t1:1 r jx

v1 gramo - jb v2

Figura 1-29- El circuito equivalente del transformador en un sistema por unidad con un fuera de nominal
relación de giro

En realidad, la impedancia en serie del transformador cambia cuando se cambia la posición de toma; sin embargo, debido a 
la complejidad del modelo, generalmente se asume que no se modifica en la mayoría de los programas de estudio de 
sistemas de potencia. Estos cambios se pueden modelar utilizando una tabla de corrección de impedancia.
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El mecanismo del cambiador de tomas generalmente está diseñado para colocarse en el lado de alto voltaje de los 
transformadores, como se describe en la Sección 1.12. Por lo tanto, el transformador ideal que representa la relación de 
vueltas fuera de la nominal se considera solo en el lado de alta tensión. Para un autotransformador, el transformador ideal 
que representa la relación de espiras fuera de la nominal está ubicado en el lado de bajo voltaje porque el cambiador de 
tomas está ubicado en el terminal del punto medio del autotransformador y, en la práctica, los autotransformadores 
reductores normalmente se usan en la red. . La figura 1-30 muestra el circuito equivalente en un sistema por unidad de un 
autotransformador con un transformador ideal de relación de derivación fuera de la nominal en el lado secundario.

r jx 1:t2

v1 gramo - jb v2

Figura 1-30 - El circuito equivalente del autotransformador reductor en un sistema por unidad con
relación de derivación fuera de lo nominal

1.14 Datos del transformador: placa de identificación y resultados de la prueba

Los transformadores de potencia generalmente tienen una placa de identificación de metal impresa o estampada adherida al 
tanque que proporciona la información básica sobre el transformador. IEEE C57.12.00 detalla la información que debe 
mostrarse en la placa de identificación de un transformador según el tipo y la clasificación de kVA del transformador. Los 
transformadores pueden clasificarse según la potencia de salida o la potencia de entrada, generalmente especificada en MVA. 
Los transformadores se clasifican en función de la potencia de salida suministrada continuamente a una tensión y frecuencia 
nominales especificadas en las condiciones de funcionamiento habituales sin superar la temperatura interna del 
transformador definida en IEEE C57.12.00 [6]:.

- Para refrigeración por aire, el aire no debe exceder los 40 ºC, la temperatura promedio en cualquier período de 24 horas no debe 

exceder los 30 ºC.

- La temperatura superior del aceite durante el funcionamiento no debe ser inferior a -20 ºC.

- Para refrigeración por agua, el agua no debe exceder los 30 ºC, la temperatura promedio en cualquier período de 24 
horas no debe exceder los 25 ºC. La temperatura mínima del agua no debe ser inferior a 1 ºC, salvo que se incluya 
anticongelante para permitir el funcionamiento hasta -20 ºC.

- Altitud máxima 1000 m.
- Tensión de alimentación aproximadamente sinusoidal.

- Corriente de carga aproximadamente sinusoidal, factor armónico que no exceda el 0,05 por ciento.

- El voltaje secundario no debe exceder el 105% del valor nominal.

- Factor de potencia de carga del 80% o superior.

- Frecuencia al menos 95% del valor nominal.

- Apto para funcionamiento en exteriores.

- Adecuado para operación reductora.
- Los transformadores del generador deben estar diseñados para operación elevadora.
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- Los autotransformadores deben diseñarse para operación de aumento o reducción, si así se requiere.
Bajo ciertas condiciones, un transformador puede funcionar más allá de su capacidad nominal, pero dicha 
operación reduce la vida útil normal del transformador.

De acuerdo con el estándar IEEE, la placa de identificación de un transformador debe tener la siguiente información:
- Número de serie, mes/año, nombre y lugar de fabricación
- Número de fases, frecuencia, valor nominal de MVA, valores nominales de voltaje, voltajes de derivación, polaridad para 

transformadores monofásicos o diagrama vectorial para transformadores multifásicos, porcentaje de impedancia, material 
del conductor, diagrama de conexión de devanados

- Clase de enfriamiento, aumento de temperatura, tipo de líquido aislante, volumen de líquido o volumen del tanque, 
presión y datos del líquido

- Instrucciones de instalación y funcionamiento, peso total y nivel de aislamiento de impulso básico 
(BIL)

- Cabe señalar si el equipo es un transformador o un autotransformador

La Figura 1-31 muestra una placa de identificación típica de un transformador de dos devanados.
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Figura 1-31- Placa de identificación típica de un transformador de dos devanados

El fabricante debe proporcionar el informe de prueba del transformador. La Figura 1-32 muestra la página de resumen 
de un informe de prueba de transformador típico. El formato variará entre los fabricantes y dependerá del cliente y del 
año en que se construyó el transformador. Los resultados de las pruebas sin carga y
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Las pruebas de pérdida de carga se darán en el informe de prueba y en la placa de identificación. Los siguientes parámetros del 
transformador se presentan en el informe de prueba:

- Resultados de la prueba de pérdida sin carga (circuito abierto).

Como se describe en la Sección 1.5, las pérdidas sin carga del transformador y la corriente de excitación se 
miden a través de la prueba de pérdidas sin carga. Las pérdidas se informan en vatios o kilovatios y la corriente 
de excitación se informa por unidad en valores nominales de MVA especificados o en porcentaje de la corriente 
de línea nominal del devanado en el que se mide. De acuerdo con IEEE C57.12.90, cuando la clase de 
enfriamiento del transformador implica más de una clasificación de MVA, se utiliza la clasificación de MVA más 
baja para determinar la corriente base. Si se realiza una prueba de circuito abierto en dos voltajes diferentes, se 
informan ambos. Para la tensión nominal, el fabricante suele garantizar un límite máximo de pérdida, que se 
dará en el informe.

- Resultados de la prueba de pérdida de carga (cortocircuito).

La pérdida se dará en vatios o kilovatios y la impedancia y la reactancia se informarán por unidad en 
una clasificación de MVA especificada. El fabricante normalmente garantiza un límite máximo para la 
pérdida, que se establece en el informe.

- Resultados de la prueba de secuencia cero.

El formato y los parámetros informados en los informes de prueba de secuencia cero varían significativamente de 
un transformador a otro.

Figura 1-32- Informe de prueba típico de un transformador de dos devanados

1.15 Pruebas estándar de transformadores

Los transformadores de potencia suelen ser unidades personalizadas, por lo que no se pueden realizar numerosas 
pruebas de prototipos de preproducción para garantizar que un transformador cumpla con los requisitos y límites 
especificados y sea apto para el servicio. Sin embargo, es necesario determinar si el transformador será adecuado para 
30 o más años de servicio. Los procedimientos de control de calidad se utilizan en todo el proceso de diseño y 
fabricación de cada unidad individual. Es lógico que se realicen algunas pruebas durante la fabricación como parte del 
proceso de garantía de calidad. Las pruebas de control de calidad incluyen
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lo siguiente: medición de pérdidas en el núcleo, verificación de la placa del núcleo, resistencia del aislamiento del marco del núcleo, verificación 

del cobre del devanado y prueba de presión del tanque.

Después de la fabricación, el transformador debe someterse a pruebas como se describe en IEEE C57.12.90. 
Estas pruebas se clasifican en rutina, diseño, conformidad y otras pruebas definidas en C57.12.80. Las 
siguientes pruebas son requeridas por IEEE C57.12.90.

- Resistencia al viento
- Polaridad

- Relación

- Sin pérdida de carga

- Corriente de excitación

- Impedancia de pérdida de carga

- Impedancia de secuencia cero *
- Pruebas dieléctricas:

- Voltaje de impulso

- Impulso de conmutación*

- Voltaje inducido
- Descargo parcial*
- Resistencia de aislamiento y factor de potencia

- Aumento de temperatura, (normalmente solo se realiza en el primer transformador)*

- Nivel de sonido *

* Estas pruebas no son obligatorias en todas las unidades.

Se requieren pruebas para demostrar que el transformador cumple con las especificaciones, incluidas las 
garantías, con la expectativa de que sea apto para 30 años de servicio. En los transformadores se realizan 
dos tipos de ensayos:

- Pruebas de rutina realizadas en todas las unidades.

- Pruebas de tipo realizadas en la primera unidad de un diseño (además de las pruebas de rutina)

En esta guía solo se consideran algunas pruebas de rutina, como la prueba de pérdidas en el núcleo, la prueba de 
pérdidas en la carga y la prueba de secuencia de fase cero. Estas pruebas son necesarias para determinar los 
parámetros del transformador. Se pueden estimar a partir de la geometría del transformador y los datos típicos 
disponibles en la literatura, pero es prácticamente imposible calcular la corriente sin carga estimando los amperios-
vuelta necesarios en diferentes partes del núcleo para establecer una densidad de flujo dada. Esta guía describe solo 
los enfoques de medición de prueba.

Los procedimientos de esta guía asumen que los resultados de las pruebas de medición discutidos anteriormente y los datos 
habituales de la placa de identificación están disponibles. La Tabla 1-1 muestra la lista de datos del transformador necesarios 
para calcular los parámetros del circuito equivalente. Sin embargo, para muchos transformadores, la información, como los 
resultados de la prueba de secuencia cero, no está disponible; por lo tanto, se introducen varios supuestos en esta guía para 
permitir la estimación de los parámetros.
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Tabla 1-1- Información Requerida para Modelar un Transformador
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Ejemplo

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador1 AMEUEN UNA 25 MVA

VH, VX,…
VPAGS, VS, …
V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 130 kV / 25 kV

3 Tipo de conección1 - estrella-estrella

4 Rango de toque1 t1, t2, … ± 10%

5 Número de pasos de toque1 - 17
6 Cuerda con grifo regulable1 - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 42 MVA

9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 28500W

10 corriente de excitación yoExcª 0,4 %
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA1 AMEUPrueba SC, … 25 MVA

13 Pérdida de carga1 PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 86000W

14 Voltaje de impedancia (%) o voltaje de prueba1 yoZ_HX, o ZHX, VPrueba… 7,88 %

15 Resistencia reactiva1 yoX, o XHX, … 7,87 %

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga1 tCAROLINA DEL SUR Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

17 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 8%, 7,02%

18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3

19 Parámetros del modelo T de secuencia cero ZH0, Z'X0ZM0para el modelo T

Estado de puesta a tierra de los puntos 

neutros de los devanados:20 Configuración de puesta a tierra
Sólidamente conectado a tierra o conectado a 

tierra a través de una impedancia

21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, …
1En el caso de un transformador con más de dos devanados, estos parámetros se deben dar para cada devanado o 
cada par de devanados, según el parámetro.

El procedimiento para determinar los parámetros de secuencia positiva y negativa en transformadores 
trifásicos es similar al utilizado para transformadores monofásicos; no importa cuál sea el tipo de 
conexiones primarias y secundarias o cuál sea el tipo de núcleo del transformador. Sin embargo, el 
parámetro homopolar debe determinarse en transformadores trifásicos. Como se describe en la Sección 
1.5, los parámetros de secuencia positiva y negativa se determinan mediante mediciones de prueba sin 
carga (núcleo) y pérdidas con carga. Algunos de los parámetros, como el transformador
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El MVA, el tipo de conexión y la impedancia de puesta a tierra, enumerados en la Tabla 1-1, deben proporcionarse en el 
informe de prueba y/o en los datos de la placa de identificación para el cálculo del circuito equivalente. De esta 
manera, no se pueden hacer suposiciones para estos parámetros. Sin embargo, faltan algunos datos, y cuando este es 
el caso, se deben hacer suposiciones aceptables con respecto a algunas de las variables. Tabla 1-3 y Tabla 1-4 en la 
sección que sigue lista de suposiciones para los datos que faltan.

1.15.1 Prueba de pérdidas sin carga

El propósito de la prueba de pérdidas sin carga es medir las pérdidas sin carga a un voltaje y frecuencia de excitación 
especificados. La Figura 1-33 muestra el diagrama esquemático de la configuración de prueba y el circuito equivalente de un 
transformador trifásico para una prueba de pérdidas sin carga. Se pueden encontrar más detalles en IEEE C57.12.90, Sección 
8. En esta prueba, el voltaje y la frecuencia nominales se aplican a un devanado, generalmente el devanado de bajo voltaje (o, 
a veces, un devanado de derivación) mientras que los otros devanados son dejado abierto. El transformador se energiza para 
dar el 100 % de los voltios pico por vuelta, lo que da como resultado un flujo del 100 % en el núcleo. Se anota el voltaje rms 
para confirmar que el factor de forma del voltaje es aceptable. Se miden la potencia real (pérdidas sin carga) y la corriente de 
excitación. La corriente de excitación esperada a la tensión nominal es inferior al 1 % de la corriente nominal en la clasificación 
base del transformador. En los diseños de transformadores modernos, la corriente de excitación puede ser tan baja como 
0,6%.

La norma CSA C88, cláusula 16.3-k, establece que una hora de excitación se ejecuta al 110 % del voltaje nominal después de 
completar todas las pruebas dieléctricas en todos los transformadores con una clasificación de voltaje igual o superior a 123 
kV. Al finalizar esta prueba de una hora, la corriente de excitación y la pérdida sin carga se medirán a la tensión nominal y al 
110 % de la tensión nominal. Estas medidas serán los valores oficiales para la corriente de excitación y la pérdida de excitación. 
Por lo tanto, si las mediciones de pérdida sin carga y de corriente de excitación después de una prueba dieléctrica de una hora 
se han proporcionado en el informe de prueba, estos son los resultados de la prueba de pérdidas sin carga que deben usarse 
en el modelado.

Las mediciones de pérdidas sin carga normalmente se refieren a la posición de toma nominal en transformadores regulares y 
autotransformadores. De acuerdo con IEEE C57.15, las pérdidas sin carga en los transformadores con regulador de voltaje 
escalonado es el promedio de las pérdidas sin carga en el neutro y en la siguiente posición de refuerzo adyacente con el 
voltaje nominal aplicado al devanado en derivación o en serie para los reguladores de voltaje que no incluyen un 
transformador en serie.
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Transformador de corriente Transformador
Bajo prueba

Amperímetro y vatímetro

A X2 H2
W

Virginia vr LV alto voltaje

Prueba de CA

Energía
Fuente Voltímetro y voltaje

Transformador

X1 H1

(a)
H0 H1 H2 H3

i0X0 X1 X2 X3 PAGS0

+
A B C Vlv

-

(b) (C)
Figura 1-33- Diagrama esquemático de la prueba de pérdidas sin carga: a) Montaje de prueba, b) Bushings

conexión, c) Circuito equivalente

Esta prueba se repite al nivel de tensión del 110 %, un requisito de las normas; sin embargo, la mayoría de las 
empresas de servicios públicos solicitan que se midan las pérdidas sin carga y la corriente de excitación para el 90 % 
del voltaje nominal, y luego con el aumento del voltaje al 110 % en incrementos del 5 %. Algunos fabricantes hacen 
esto aunque no esté incluido en las especificaciones del cliente. Las medidas adicionales tienen fines informativos y se 
pueden utilizar para determinar las características del acero del núcleo.

La temperatura del núcleo provoca variaciones en las pérdidas sin carga, al igual que la tensión de excitación. Por lo 
tanto, se requiere una temperatura de referencia cuando se establecen pérdidas sin carga. Según IEEE C57.12.00, la 
temperatura de referencia estándar para las pérdidas sin carga del transformador se especifica en 20 ºC.

La prueba de pérdidas sin carga generalmente se realiza energizando el lado de bajo voltaje del transformador. Es 
posible alimentar el devanado de alta tensión y dejar abierto el devanado de baja tensión. La razón por la que esto no 
suele hacerse se debe a las limitaciones de voltaje del equipo de prueba. En algunos casos, incluso el voltaje nominal 
del devanado de bajo voltaje es mayor que las capacidades del generador de voltaje. Para estos casos, si existe un 
devanado de derivación y está ubicado en el neutro de un devanado conectado en estrella en el transformador bajo 
prueba, puede usarse para excitar el transformador. Si esta no es una opción, se debe agregar un devanado de 
prueba. El problema del voltaje bajo que excede las capacidades del generador de voltaje no se encuentra en los 
transformadores elevadores de generador (GSU) debido a las limitaciones de voltaje de los generadores.

Los fabricantes normalmente proporcionan un valor máximo garantizado para las pérdidas sin carga. El 
diseñador normalmente diseñará el transformador de modo que las pérdidas reales sin carga estén cerca de las
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valor garantizado. Si no es así, hay un problema con la unidad o con el cálculo, y se puede aplicar 
una sanción monetaria si las pérdidas en vacío probadas superan el valor garantizado.

1.15.2 Prueba de pérdidas de carga

La prueba de pérdidas de carga se lleva a cabo para determinar no solo las pérdidas en el transformador bajo 
carga, sino también la impedancia de la unidad. Las pérdidas y la impedancia suelen estar sujetas a garantía. 
Porque las pérdidas suponen un coste para el usuario por la potencia que consumen, y puede haber una 
sanción económica. La impedancia en serie de un transformador determina la cantidad de corriente de falla 
que fluye en los devanados cuando ocurre un cortocircuito durante la operación del transformador.

La prueba de pérdidas de carga normalmente se realiza alimentando el devanado de alto voltaje mientras se cortocircuita 
el devanado de bajo voltaje y se aumenta el voltaje hasta que la corriente nominal circule en ambos devanados. Si el 
transformador tiene más de dos devanados de bajo voltaje, la prueba se repetirá con cada uno de los devanados de bajo 
voltaje cortocircuitados uno por uno. Además, se realiza una prueba similar suministrando uno de bajo voltaje y 
cortocircuitando los terminales del otro de bajo voltaje.

Por definición, la tensión de alimentación de la prueba de pérdidas de carga es igual a la tensión de impedancia de los 
devanados considerados. La corriente de excitación es normalmente inferior al uno por ciento a la tensión nominal; por lo 
tanto, la rama de derivación puede despreciarse. A continuación, se miden la tensión de alimentación, la corriente de entrada 
y la potencia. La Figura 1-34 muestra el diagrama de prueba de pérdidas de carga de un transformador monofásico. La 
prueba de pérdidas de carga para transformadores trifásicos se realiza de la misma manera excepto que todas las 
conexiones, la configuración de la prueba y las mediciones son trifásicas y se usa una fuente de alimentación trifásica 
balanceada.
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Transformador de corriente Transformador
Bajo prueba

Amperímetro y vatímetro

A H2 X2
W

Virginia vr alto voltaje LV
Prueba de CA

Energía
Fuente Voltímetro y voltaje

Transformador

H1 X1

(a)

PAGS0 i0
A B C +

H0 H1 H2 H3

VPrueba H X

X0 X1 X2 X3 -

b) C)
Figura 1-34- Diagrama esquemático de la prueba de pérdidas de carga: a) Montaje de prueba, b) Bushings

conexión, c) Circuito equivalente

Las pérdidas de carga de los transformadores son muy bajas, lo que significa que el factor de potencia en la prueba de 
pérdidas de carga es muy bajo, oscilando entre el 5 % y el 1 %. En consecuencia, el ángulo de fase entre la tensión y la 
corriente es cercano a los 90°, y la medida de la potencia activa en los circuitos de bajo factor de potencia es muy 
sensible al ángulo de fase entre la corriente y la tensión.

Como es el caso con otras medidas experimentales, las medidas de prueba de pérdidas de carga están sujetas 
a errores de medida; estos incluyen error de ángulo de fase en el vatímetro y cualquier CT y PT asociado. Por 
lo tanto, las mediciones de pérdidas de carga deben corregirse según IEEE PC57.123. Cuando utilice la 
información de pérdida de carga de los informes de prueba, verifique la base (MVA) en la que se realizó la 
prueba y, si es necesario, realice una corrección (las pérdidas de carga aumentan por el cuadrado de la 
corriente). Al mismo tiempo, verifique que la corriente refleje la condición de corriente a plena carga del 
devanado en cuestión.

Las pérdidas medidas en la prueba de pérdidas de carga es la suma de las pérdidas en el 
primario y el secundario. La potencia reactiva consumida es también la absorbida por la 
reactancia de fuga de los dos devanados. Si se necesita el circuito equivalente exacto como se 
ilustra en la Figura 1-4, entonces y y también y deben separarse de la resistencia y la reactancia 
totales calculadas, respectivamente. Como se describe en la Sección 1.3, la impedancia en serie 
de separación entre dos devanados es la principal desventaja de un circuito equivalente modelo 
T. Sin embargo, las resistencias de cd de los devanados medidas por la prueba de cd son más 
pequeñas que las resistencias determinadas por la prueba de pérdidas con carga. Como se 
mencionó en la Sección 1.5, si se requieren los parámetros de impedancia para cada devanado, 
la impedancia total se divide en partes iguales entre los dos devanados.
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ser iguales. Esta es una suposición bastante válida para muchos tipos de devanados de transformadores 
porque las rutas de flujo de fuga son a través del aire y son similares. Si se requiere el circuito equivalente 
aproximado, como se ilustra en la Figura 1-7, no es necesario separar la resistencia y la reactancia totales 
calculadas de la prueba entre los dos devanados.

Debido a que la corriente nominal fluye en los devanados del transformador, la corriente aumenta la temperatura de 
los devanados y, por lo tanto, aumenta las pérdidas en los devanados durante la medición de la prueba de pérdida de 
carga. Para minimizar la magnitud de este efecto, los fabricantes mantienen el tiempo de prueba lo más corto 
posible. En la práctica, la prueba dura poco tiempo y la temperatura del aceite se toma antes y después de la prueba; 
se utiliza la temperatura media; y luego se hizo la corrección de temperatura necesaria. La medición de pérdidas de 
carga en transformadores trifásicos se puede realizar por diferentes métodos. El método de los tres vatímetros se 
usa ampliamente en las pruebas de rutina de los transformadores.

La prueba de pérdidas de carga generalmente se lleva a cabo a temperatura ambiente. Los estándares ANSI requieren que 
los resultados se informen en las temperaturas de referencia especificadas en el informe de prueba. Por lo tanto, las 
pérdidas deben corregirse a 75 °C para unidades de elevación de 55° o 85 °C para unidades de elevación de 65°, las 
temperaturas de referencia especificadas. Según IEEE C57.12.00, la temperatura de referencia estándar para las pérdidas de 
carga del transformador se especifica en 85 ºC. Esta temperatura es la temperatura del devanado y se define como:

De acuerdo con IEEE C57.12.90, las pérdidas de carga deben medirse a una corriente de carga igual a la corriente 
nominal para la posición de toma correspondiente. La impedancia calculada generalmente se expresa como la relación 
porcentual entre el voltaje aplicado y el voltaje nominal. Bajo la prueba de pérdidas de carga de corriente nominal, el 
voltaje de impedancia es la impedancia por unidad del transformador. En este caso, la clasificación de MVA de prueba 
también debe expresarse en el informe de prueba. Si la corriente de prueba no es exactamente igual a la corriente 
nominal, el valor de pérdida de carga medido deberá corregirse por el cuadrado de la relación entre la corriente 
nominal y la corriente de prueba (promedio de la corriente de fase medida en transformadores trifásicos) de la 
siguiente manera . En las circunstancias, las mediciones de prueba pueden informarse en lugar del voltaje de 
impedancia en el informe de prueba.

Porque:

Las mediciones de prueba de pérdidas de carga se realizan en las posiciones de derivación máxima, normal, media y mínima. 
En los autotransformadores, generalmente se fabrican en la posición de toma normal. En los reguladores de voltaje 
escalonado, de acuerdo con IEEE C57.15, las mediciones de prueba de pérdidas de carga se realizan en cuatro posiciones, 
incluidas las posiciones de reducción máxima y adyacente al máximo y las posiciones de refuerzo máxima y adyacente al 
máximo con corriente nominal en el devanados En el informe de prueba, el
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se puede reportar el valor promedio de estas cuatro mediciones. Sin embargo, las mediciones pueden 
realizarse en la posición de toma mínima y máxima y el valor promedio se ha informado en el informe de 
prueba.

1.15.3 Prueba de secuencia de fase cero

La impedancia homopolar en transformadores trifásicos se mide a la frecuencia nominal entre los terminales de 
línea de un devanado conectado en Y o en zigzag conectados entre sí y su neutro, y se expresa en ohmios por 
fase. El circuito equivalente homopolar de los transformadores trifásicos varía según el tipo de conexión de los 
devanados y la construcción del núcleo. Su topología depende del camino disponible para el flujo de corriente de 
secuencia cero y el equilibrio MMF dentro del circuito magnético del transformador. En la Figura 1-35-a y la 
Figura 1-35-b, respectivamente, se muestran un transformador tipo núcleo trifásico de tres patas y dos 
devanados y un transformador tipo núcleo trifásico de cuatro patas y dos devanados. El devanado primario es 
excitado por voltajes de secuencia de fase cero y su conexión es una conexión a tierra en estrella en ambos 
transformadores. El devanado secundario en ambos transformadores, independientemente de su tipo de 
conexión, se deja en circuito abierto. El flujo magnético debido a la excitación de secuencia cero está encerrado a 
través del camino mostrado por la línea punteada en cada transformador.

H1 H2 H3

V0

W1 W2 W3H0

W4 W5 W6
jA jB jC

(a)

H1 H2 H3

V0

W1 W2 W3H0

W4 W5 W6
jA jB jC

3/2j0 3/2j0
(b)

Figura 1-35- Diagramas esquemáticos de transformadores tipo núcleo con conexión estrella puesta a tierra
en primario excitado por un voltaje de secuencia cero: a) Núcleo magnético de tres patas, b) Cinco-

núcleo magnético con patas
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En un transformador de núcleo magnético de tres patas, como el de la Figura 1-35-a, no hay un camino de 
retorno físico de baja reluctancia magnética desde el yugo del núcleo superior al inferior para el flujo de 
secuencia cero. Por lo tanto, tiene que pasar por la alta reluctancia magnética, el entrehierro, el acero 
estructural y el tanque. En consecuencia, la reluctancia magnética para el flujo de secuencia cero es 
relativamente alta y depende de la estructura física del transformador y del tipo de acero del tanque más que 
del tipo y la estructura del núcleo magnético. Por tanto, la impedancia magnética, que es inversamente 
proporcional a la reluctancia magnética, es muy baja.

Para superar las deficiencias de un transformador de tres ramales en la excitación de secuencia cero, se agrega un 
cuarto o incluso un quinto ramal a la estructura del núcleo del transformador, y el cuarto y/o quinto ramal 
proporciona una ruta de retorno de baja reactancia magnética para el cero. -flujo de secuencia en la estructura física 
del núcleo magnético del transformador. La figura 1-35-b muestra los contadores de flujo de secuencia cero en un 
transformador de núcleo de cinco patas. Sin embargo, esta ruta magnética no está diseñada para devolver el flujo 
total producido bajo un voltaje nominal de secuencia cero que es tres veces el flujo nominal que fluye a través de cada 
ramal, como se muestra en la Figura 1-35-b. El flujo de retorno de secuencia cero en un transformador tipo núcleo y 
carcasa de cinco patas es 1,5 veces el flujo que fluye en cada pierna alrededor del cual se enrolla el devanado. Como 
resultado, suponiendo que la ruta de retorno del flujo de secuencia cero en el núcleo magnético del transformador 
permanece en el área lineal y no se satura, se espera que la impedancia magnética sea aproximadamente igual a la 
impedancia magnética de secuencia positiva o negativa. Pero, las patas adicionales en la estructura del núcleo 
magnético del transformador nunca permanecen en el área lineal mientras transportan un flujo superior al flujo 
nominal. Están diseñados para transportar el flujo nominal de una fase y tienen un tamaño similar al de las otras 
patas. Por lo tanto, en un transformador tipo núcleo de cuatro patas, cuando el voltaje de secuencia cero se acerca al 
33% del voltaje nominal, el núcleo del cuarto brazo comienza a saturarse. Este valor en un transformador de cinco 
patas y en un transformador tipo coraza es 66.67%. En caso de que el voltaje exceda estos valores, la impedancia 
magnética comienza a caer dramáticamente.

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores trifásicos para varios tipos de conexiones de 
devanados se enumeran en la Tabla 1-2. Como muestra esta tabla, la corriente de secuencia cero necesita una 
conexión en estrella con conexión a tierra para fluir; de lo contrario, enfrenta un circuito abierto y no fluye. En 
consecuencia, la impedancia total de secuencia cero aumenta efectivamente por cualquier impedancia en la 
conexión entre el punto neutro de la conexión en estrella y el punto de tierra. Se puede considerar como una de 
las ventajas de la conexión en estrella a tierra que limita la magnitud de la corriente de falla a tierra en 
condiciones de falla.
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Tabla 1-2- Circuitos equivalentes de secuencia cero e impedancias para todos los tipos de 
transformadores de dos y tres devanados, incluidos todos los de tipo núcleo y tipo coraza

Transformadores
Tipo de conección Modelo T Modelo π

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X
ZH0 ZX0

1 H ZM0 X ZH0 ZX0

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X
ZH0 ZX0

2 H ZM0 X ZHN0 ZXN0

H X ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0ZHX H X
ZH0 ZX0

3 H ZM0 X ZHN0 ZXN0

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0ZHX H X
ZH0 ZX0

4 H ZM0 X ZHN0 ZXN0

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X
ZX0

5 ZM0 X ZXN0

H X ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0ZHX H X
ZX0

6 H ZM0 X ZHN0 ZXN0

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X
ZH0

7 H ZM0 X ZHN0

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX

ZH0

8 H ZM0 X H ZHN0 X
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Tipo de conección Modelo T Modelo π

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX

9 H ZM0 X H X

S ZSL L ZS0 ZS0 ZSL0S L
ZH0

10 S0L0 S ZM0 L ZSN0 ZSN0

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX 1
ZH0 ZX0

11 2 2

1 2 H ZM0 X1 H X

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X1
ZH0 2 2 ZX0

12 1 2 1 H ZM0 X ZHN0 ZXN0

H X ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0ZHX H X1
ZH0 ZX0

2 2

13 1 2 1 H ZM0 X ZHN0 ZXN0

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0ZHX H X1
ZH0 ZX0

2 2

14 1 2 H ZM0 X ZHN0 ZXN01

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X
ZH0 1 ZX0

15 2
2 H ZM0 X ZH0 ZX0

1 2
1

H ZHX
X 3ZGH ZH0 Z'X0 ZHX0H X

ZH0 1 ZX02
dieciséis

2 H ZM0 X ZHN0 ZXN0
1 2

1
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Tipo de conección Modelo T Modelo π

H XZHX
ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0H X

ZH0 1 ZX02

17 2 H ZM0 X ZHN0 ZXN01 2
1

H XZHX
3ZGH ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0H X

ZH0
1 ZX02

18 2 H ZM0 X ZHN0 ZXN01 2
1

3ZGH ZH0

Z12
1
219 2 H -

2 L ZM0
1 1

H ZHX
ZXY

X Z'X0 3Z'GX +
ZHY X'

_ZH0 ZY0 ZX0 + 3ZGH ZH0

ZM020 H
_

-
Z'Y0 3Z'GY +

Y tu
_

H ZHX X
ZHY ZXY Z'X0 +

ZH0 ZX0 X'
_+ ZH0

21 H
_

ZM0 -
Y Z'Y0 +

tu
_

H ZHX X
ZHY ZXY

Z'X0 3Z'GX +

ZH0 ZX0
X'
_+ ZH0

22 H
_

ZM0 -
Y Z'Y0 +

tu
_

H ZHX X
ZHY ZXY

Z'X0 3Z'GX +

ZH0 ZX0
X'
_+ 3ZGH

H
_

ZH0

23 ZM0 -
Y Z'Y0 +

tu
_
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Tipo de conección Modelo T Modelo π

H ZHX
ZHY

X
ZXY

Z'X0 +

ZX0
X'
_+ ZH0

24 H
_

ZM0 -
Y Z'Y0 +

tu
_

H ZHX
ZHY

X
ZXY

Z'X0 3Z'GX +

ZX0
X'
_+ ZH0

25 H
_

ZM0 -
Y Z'Y0 +

tu
_

H ZHX X
ZHY ZXY

Z'X0 3Z'GX +
1

ZH0 2 2 ZX0 X'
_+ 3ZGH

H
_

2 ZH0

26 1 1 ZM0 -
Z'Y0 +Y

tu
_

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Yg-Yg de dos devanados con conexión a tierra sólida (que se muestra en la figura 1-36) consta de 

elementos de impedancia en serie entre el devanado primario y secundario y una impedancia en derivación, que es similar a la positiva. Circuitos equivalentes de 

secuencia y secuencia negativa de un transformador trifásico. Los elementos de impedancia en serie representan las pérdidas y la reactancia de fuga de los devanados 

primario y secundario. En la práctica, no hay diferencia entre los elementos de impedancia en serie de secuencia cero y los de secuencia positiva o secuencia negativa. La 

impedancia de derivación representa la corriente de magnetización y las pérdidas del núcleo debidas a la excitación de secuencia cero. Se espera que la impedancia de 

derivación de la secuencia cero sea menor que la impedancia de derivación del circuito equivalente de secuencia positiva o negativa en transformadores de tipo de 

núcleo de tres patas debido a la mayor probabilidad de saturación del núcleo bajo excitación de secuencia cero. La figura 1-36-a muestra un circuito equivalente de 

secuencia cero modelo T en el que los elementos del lado de bajo voltaje se han transferido al lado de alto voltaje; y, de manera similar a la que se usa para un circuito 

equivalente general de transformador, el modelo π se puede derivar de un modelo T a través de fórmulas de red de dos puertos, como se describe en las Secciones 1.3 y 

1.4. La figura 1-36-a muestra un circuito equivalente de secuencia cero modelo T en el que los elementos del lado de bajo voltaje se han transferido al lado de alto voltaje; 

y, de manera similar a la que se usa para un circuito equivalente general de transformador, el modelo π se puede derivar de un modelo T a través de fórmulas de red de 

dos puertos, como se describe en las Secciones 1.3 y 1.4. La figura 1-36-a muestra un circuito equivalente de secuencia cero modelo T en el que los elementos del lado de 

bajo voltaje se han transferido al lado de alto voltaje; y, de manera similar a la que se usa para un circuito equivalente general de transformador, el modelo π se puede 

derivar de un modelo T a través de fórmulas de red de dos puertos, como se describe en las Secciones 1.3 y 1.4.
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H ZH0 Z'X0 X H ZHX0 X

alto voltaje ZM0 LV HVZHN0 Z'XN0LV

norte norte

(a) (b)
Figura 1-36- Circuito equivalente homopolar de un YY de dos devanados sólidamente puesto a tierra

transformador referido al lado de alta tensión: a) modelo T, b) modelo π

Si el punto neutro está conectado a tierra a través de un

circuito equivalente de secuencia, como se muestra en la figura 1-37, en el que
impedancia a tierra en el lado de alta tensión y en el lado de baja tensión, respectivamente. 
valor transferido de al lado de alta tensión.

, esta impedancia de puesta a tierra aparece triplicada en un cero-
y son el punto neutral

es el

3ZGH ZH0 Z'X0 3Z'XG

H ZM0 X

Figura 1-37- Circuito equivalente homopolar de un transformador YY de dos devanados puesto a tierra
mediante impedancia individual, referida al lado de alta tensión

Para todos los tipos de transformadores, excepto el tipo de núcleo de tres patas con al menos una conexión en Y puesta a 
tierra, la impedancia de derivación es muy grande. Se supone que es similar a la impedancia de derivación de secuencia 
positiva o negativa de aproximadamente 100 pu. Pero, para el tipo de núcleo de tres patas, además de la ruta de flujo de 
secuencia cero de alta reluctancia, se esperan pérdidas de corrientes de Foucault relativamente altas en el tanque porque el 
flujo de secuencia cero está encerrado por la pared del tanque del transformador. Sin embargo, recientemente se lograron 
algunas mejoras en el acero del tanque, y estas mejoras disminuyen las pérdidas por corrientes de Foucault en la pared del 
tanque del transformador. Debido a esto, para mantener la ruta de retorno de flujo cero operando en el área lineal, el voltaje 
de excitación no debe exceder el 30 % del voltaje nominal de línea a neutro del devanado. que se energiza cuando la otra 
conexión del conjunto de devanados no es una conexión delta. Si la conexión del otro conjunto de devanados es una conexión 
en delta, el voltaje de excitación debe ser lo suficientemente bajo como para que no exceda la corriente circulante más allá de 
la corriente de fase nominal de cualquier devanado en delta. Estas condiciones de excitación se pueden encontrar en

IEEE C57.12.90, Sección 9.5.

Los parámetros de secuencia cero del circuito equivalente de un transformador trifásico se pueden encontrar 
realizando pruebas de circuito abierto y de cortocircuito con voltajes de secuencia cero aplicados. Estas 
pruebas se denominan pruebas de impedancia de secuencia de fase cero y se aplican solo a transformadores 
que tienen uno o más devanados con un neutro físico extraído del transformador para conexiones externas. 
Uno de esos devanados se excita con una sola fuente de tensión a una frecuencia nominal entre el punto 
neutro y los tres terminales conectados entre sí; pero otro
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El juego de devanados puede tener una conexión en Y o en triángulo. Según IEC 76-1, las pruebas de impedancia de secuencia 
cero están sujetas a acuerdo entre el fabricante y el comprador. Los fabricantes deben proporcionar los parámetros de 
secuencia cero en la especificación del transformador o en la placa de identificación, particularmente para transformadores 
especiales. Como se enumera en la Tabla 1-2, todos los tipos de conexión para transformadores de dos devanados se pueden 
considerar en las siguientes cuatro categorías:

a) Parámetros del circuito equivalente de secuencia cero para transformadores conectados en 
triángulo-triángulo

Las pruebas de impedancia de secuencia cero se pueden realizar en transformadores en los que la conexión del devanado 
consiste en una conexión en estrella a tierra. Las pruebas de impedancia de secuencia de fase cero para transformadores 
conectados en triángulo-triángulo no tienen sentido.

b) Parámetros del circuito equivalente de secuencia cero para transformadores conectados en Y-Delta 
puestos a tierra

A los fines de la explicación, se supone que la conexión del conjunto de devanados primarios es una conexión en 
estrella a tierra excitada por una fuente de voltaje de secuencia cero, como se muestra en la figura 1-38. Si el 
devanado secundario está conectado en triángulo, no importa que los terminales de estos devanados estén 
abiertos o en cortocircuito; siempre contribuyen a la excitación de secuencia cero porque la conexión delta 
opera como un circuito de bucle cerrado para posibles voltajes inducidos a estos devanados debido al flujo de 
magnetización de fase cero. Sin embargo, no aparece voltaje en la terminal de los devanados secundarios.

H1 XW1 W4
1

yoH0

H2 XW2 W5
2 yoX0=0

H3
VH0

XW3 W6
3

H0

(a)

H1 X1W1 W4

yoH0

H2 X2W2 W5 yoX0=0

H3
VH0

X3W3 W6

H0 yocir

(b)
Figura 1-38- Prueba de impedancia homopolar de un transformador de dos devanados con: a) Yg-Y

conexión, b) Conexión Yg-delta

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Y-delta conectado a tierra a través de la 
impedancia de tierra se muestra en la Figura 1-39.
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VH0OC H ZM0 X yoX0=0

Figura 1-39- El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Y-delta conectado a tierra
a través de la impedancia de tierra

Como se muestra en esta figura, la impedancia de secuencia cero del lado de alto voltaje es:

Dado que la conexión delta secundaria parece un circuito abierto en la condición de secuencia cero, tener un 
circuito abierto o un cortocircuito en los terminales de la conexión delta no cambia el circuito. Por lo tanto, se 
puede determinar a través de las mediciones de prueba de secuencia cero (circuito abierto o cortocircuito), de la 
siguiente manera:

Es importante observar que
El valor por unidad se puede calcular a partir de la impedancia base a la potencia base dada.

no es la tensión nominal de fase por las razones antes mencionadas.

c) Parámetros del circuito equivalente de secuencia cero para transformadores conectados YY

En este caso, también se supone que la conexión del devanado primario es una conexión en estrella a tierra 
excitada por una fuente de voltaje de secuencia cero, como se muestra en la Figura 1-40. Si el devanado 
secundario está conectado en forma de Y y el punto neutro no está conectado a tierra, no importa que los 
terminales de estos devanados se hayan dejado abiertos o estén cortocircuitados. En cualquier caso, no 
contribuyen a la excitación de secuencia cero porque el punto neutro de la conexión en estrella está en circuito 
abierto.
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H1 X1W1 W4

yoH0

H2 X2W2 W5 yoX0=0

H3
VH0

X3W3 W6

H0

Figura 1-40- Prueba de impedancia homopolar para un transformador de dos devanados con Yg-Y
conexión

En consecuencia, la impedancia de secuencia cero para un transformador Yg-Y a través de la impedancia 
de tierra en el devanado primario es:

que se puede encontrar a partir de mediciones de prueba de circuito abierto de secuencia cero, mientras que es cero

Para determinar los parámetros de secuencia cero, ambos puntos neutros en un transformador YY se han 
conectado a tierra (Yg-Yg). Se recomiendan tres pruebas, una prueba de circuito abierto de cada lado y una 
prueba de cortocircuito (preferiblemente del lado de alto voltaje) en IEEE C57.12.90, Sección 9.5.3, como se 
analiza a continuación:

1) Prueba de circuito abierto desde el lado de alto voltaje: Cortocircuite H1, H2 y H3, y deje abiertos X1, X2 
y X3, como se muestra en la Figura 1-41-a. Aplique voltaje a los terminales del lado de alto voltaje y 
mida el voltaje, la corriente y la potencia activa en el terminal del transformador. Calcular como se 
indica en la Figura 1-41-b y las ecuaciones que siguen.

H1 X1W1 W4 ZH0 Z'X0
yoH0OC

yojefe H2 X2W2 W5 yoH0OC

VH0OCV H ZM0H0OC X
H3

H0

X3

X0

W3 W6

(a) (b)
Figura 1-41- Prueba de impedancia de secuencia cero: Prueba de circuito abierto desde el lado de alta tensión,

a) Conexión de terminales, b) Circuito equivalente
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2) Prueba de circuito abierto desde el lado de bajo voltaje: Deje abiertos H1, H2 y H3 y cortocircuite X1, X2 y 
X3, como se muestra en la Figura 1-42-a. Aplique voltaje a los terminales de bajo voltaje y mida el 
voltaje, la corriente y la potencia activa en el terminal del transformador. Calcular como se indica en la 
Figura 1-42-b y las ecuaciones que siguen.

H1 X1W1 W4 ZH0 Z'X0
un : 1

yoX0OC

H2 X2 yojefe

W2 W5 yoX0OC

VX0OC
H ZM0 X

H3

H0

X3

X0

VX0OC
W3 W6

Ideal
Transformador

(a) (b)
Figura 1-42- Prueba de impedancia de secuencia cero: Prueba de circuito abierto desde el lado de baja tensión, a)

Conexión de terminales, b) Circuito equivalente

3) Prueba de cortocircuito del lado de alta tensión: Cortocircuito H1, H2 y H3, y cortocircuito X1, X2 y 
X3, y también X0, como se muestra en la Figura 1-43-a. Aplique voltaje a los terminales de alto 
voltaje y mida el voltaje, la corriente y la potencia activa en el terminal del transformador. Calcule , 
como se indica en la Figura 1-43-b y las ecuaciones que siguen.
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4 ZH0 Z'X0

yoH0SC

yoCAROLINA DEL SURH2 XW2 W 2
5 yoH0SC

VH0SC
VH0SC H ZM0 X

H3

H0

XW3 W6 3

X0

(a) (b)
Figura 1-43- Prueba de impedancia de secuencia cero: Prueba de Cortocircuito desde el lado de alta tensión,

a) Conexión de terminales, b) Circuito equivalente

Ahora, los parámetros del circuito equivalente de secuencia cero se pueden encontrar a partir de estos valores de la siguiente manera [12]:

En la práctica, los parámetros de secuencia cero tienen las siguientes características interesantes:

1) Las impedancias de circuito abierto medidas desde los lados de alto y bajo voltaje difieren más 
de lo esperado debido a la disposición física de los devanados de alto y bajo voltaje en un 
transformador de núcleo de tres patas apilado. En una secuencia positiva o una secuencia 
negativa para un transformador bien diseñado, se espera que sean iguales.

2) La suma de las impedancias en serie de secuencia cero es aproximadamente igual a la impedancia en 
serie de secuencia positiva o de secuencia negativa. Pero, una de estas impedancias puede tener un 
valor negativo.

3) La impedancia de derivación es considerablemente resistiva en comparación con las impedancias de derivación de 
secuencia positiva o negativa debido a las pérdidas por corrientes de Foucault en las paredes del tanque.

d) Circuito equivalente de modelo π de secuencia cero para un transformador YY conectado a tierra

La figura 1-37 muestra el circuito equivalente del modelo T de secuencia cero de un transformador Yy puesto a tierra 
en el que los puntos neutros primario y secundario se han puesto a tierra a través de y , respectivamente. Si un punto 
neutro está sólidamente conectado a tierra, se supone que la impedancia de tierra asociada es cero en este modelo, al 
igual que las ecuaciones.
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El circuito equivalente del modelo π de secuencia cero se puede derivar del modelo T usando un análisis de red de dos 
puertos, como se describe en el Apéndice C. En un circuito equivalente del modelo π de secuencia cero, los parámetros 
del modelo π deben calcularse a partir de la ecuación propuesta, que no es el método utilizado para un circuito 
equivalente de secuencia positiva o negativa. Esto se debe a que el enfoque propuesto para determinar los 
parámetros del modelo π a partir de un modelo T para un circuito equivalente de secuencia positiva o negativa es 
válido en condiciones específicas. Estas condiciones no son válidas para el circuito equivalente homopolar del modelo 
T.

1.16 Estimación de los parámetros del transformador cuando no se dispone de información

Tabla 1-3- Suposiciones hechas para datos faltantes para transformadores de dos devanados y
Autotransformadores

Faltan datos suposiciones
Tipo de núcleo/Tipo de carcasa Todos los transformadores trifásicos son del tipo de núcleo de 3 ramas

Resultados de la prueba sin carga g+jb=0+j0 (se ignora la rama magnetizante)
Los resultados de la prueba de pérdida de carga no están disponibles r+jx = 0+j7% (se supone que la pérdida de carga es cero)

Los resultados de la prueba de secuencia cero no están disponibles Consulte la Tabla 1-4 para conocer las suposiciones.

El informe de la prueba de secuencia cero no especifica qué 
base de MVA se usa

Se utilizará la base MVA para la prueba de pérdida de carga

MVA no se da para una prueba Se utilizará la calificación ONAN

Se realizan pruebas sin carga y con pérdida de carga en 
diferentes MVA

Deberían convertirse a calificaciones de la ONAN.

Las impedancias se proporcionan en ohmios Las 

corrientes se proporcionan en amperios El voltaje 

se proporciona en voltios

Deben convertirse a por unidad.

Los valores de las pruebas en vacío o las pruebas de pérdida de carga 
para un banco de tres transformadores monofásicos instalados como 
un transformador trifásico no son iguales

Se debe usar el promedio de los valores por unidad

No se proporciona la posición de toque para la prueba. Se supone toma nominal

La reactancia en serie (X)se supone que es igual al rango del 
regulador de voltaje (10%) multiplicado por la impedancia típica del 
transformador de potencia (7%). Entonces, por ejemplo, se usará 
x=0.007 pu para un regulador de voltaje con un rango de control de 
voltaje de ±10%. La resistencia en serie (r)se calcula a partir de la 
prueba de pérdida de carga.

Los datos de impedancia del regulador de voltaje no están disponibles

No se proporciona el rango de salida del regulador de voltaje y/o el número 
de pasos de derivación

Se supone un rango de salida de ±10 % y 17 pasos de derivación

Los datos de impedancia del regulador de voltaje se dan tanto para la toma más 

alta como para la toma más baja

La impedancia obtenida de la prueba de derivación más baja se 
utiliza en el modelo.
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Tabla 1-4- Supuestos para un modelo de secuencia cero de transformadores de dos devanados y
Autotransformadores

Circuito
Diagrama

Modelo aproximado de secuencia cero

ZH0- 0.1-ZHX

ZX0- 0.9 -ZHX-3-ZGX

ZMETRO0- 5 -ZHX

ZH0 ZX0

H X
ZM0

ZHX: impedancia de secuencia positiva

Z0

Z0- 0.85-ZHX-3-ZGH
H X

Z0

Z-0.85-ZHX0 H X

Z0

Z0- 0.85-ZHX-3-ZGX
H X

-norte-1-Z-3-Z XO -0.1-Z HX
-GRAMO(-)

- norte -Zbase Para
-norte-1-Z-3- ZH0 ZX0Z HO -0.9 -Z HX

-GRAMO(-)

-norte2 -Zbase

3ZGRAMO(-) V -V -2 H X
Z mes -5-ZHX - norte-

H, Z - L(kV) ZM0
Nueva Zelandabase VL

base AMEU
reguladores de voltaje VL es el voltaje en la derivación 
mínima

Z1- (norte-1) -Z0SE

Z3 -Z0SE

Z2 - (-norte) -Z0SE Z1
Vnorte-H
VL H Z2 Z3 X

se supone basado en [8]

IEC-60076-8-1997, Sección 4, página 41, propone valores típicos de impedancia de secuencia cero para 
transformadores con diferentes tipos de conexión.
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1.17 Interpretación de los informes de prueba de transformadores

La información en la Tabla 1-5 debe proporcionarse en un informe de prueba del transformador para que los 
parámetros del transformador puedan determinarse a partir de él. Esta información no siempre se informa. En tales 
casos, los datos requeridos y/o los parámetros del transformador deben estimarse de acuerdo con la Norma como se 
describe en la Tabla 1-3. Sin embargo, no es necesario informar todos estos datos en un informe de prueba. Por 
ejemplo, la reactancia por unidad, , no se suele informar. Dado que las pérdidas de carga dependen de 
la temperatura del transformador, es necesario que el informe de la prueba establezca claramente la 
temperatura de prueba del transformador, que se denomina temperatura de referencia y se indica con . Como 
se describe en la Sección 1.15.1, según IEEE C57.12.00, la temperatura de referencia para transformadores de 
potencia es de 85 °C. Esta norma aclara que siempre que se cumplan las dos condiciones siguientes, la variación 
de temperatura encontrada al realizar la prueba no afectará las pérdidas de carga:

1) La temperatura promedio del aceite está dentro de ±10 °C de .

2) La diferencia entre la temperatura del aceite superior e inferior no supera los 5 °C.
Si las pruebas se han realizado a una temperatura distinta de 85 °C y no se cumple una de estas 
dos condiciones, las pérdidas sin carga medidas deben corregirse utilizando el método propuesto 
en IEEE C57. 12.90, Sección 8.4.

Tabla 1-5- Lista de información requerida para determinar los parámetros del transformador
Cantidad Nombre en el informe Unidad Proceso de medición Símbolo

sin carga emocionante
Actual

o
% corriente excitante

% como

unidad

Prueba de circuito abierto medida al 100 % de la 
tensión nominal

Prueba de circuito abierto medida al 100 % de la 
tensión nominal

Sin pérdidas de carga Sin carga (kW) kilovatios

Resistencia o
Resistencia por fase

Prueba DC en cada devanado (conjunto de 
devanados en transformadores trifásicos)

yDC resi postura -
Prueba de circuito abierto y prueba de 
cortocircuito

y
Potencia base de prueba prueba de AMEU AMEU

Cortocircuito
voltaje de prueba

o
voltaje de impedancia

% como

unidad

Prueba de cortocircuito medida al 100 % de la 
corriente nominal
Prueba de cortocircuito medida al 100 % de la 
corriente nominal

Pérdidas de carga Pérdidas de carga kilovatios

Reactancia en serie
por unidad

% como

unidad

Prueba de cortocircuito medida al 100 % de la 
corriente nominal

1.18 Relación X/R en Transformadores de Potencia

En los sistemas de potencia, las relaciones X/R son más altas para las unidades generadoras y los transformadores y más bajas para 
las líneas de transmisión. Por lo general, cuanto menor sea el voltaje, menor será la relación X/R. La relación X/R de una subestación 
puede variar considerablemente, pero siempre será menor que la relación X/R del transformador porque gran parte de la 
contribución del cortocircuito proviene de las líneas de transmisión que tienen una relación X/R más baja que la de un 
transformador. Generalmente, en una estación de generación o una subestación con muchos transformadores la relación X/R es 
bastante alta.

La relación X/R para transformadores de potencia puede estar entre aproximadamente 15 y 125, más baja para 
transformadores más pequeños y transformadores de bajo voltaje y más alta para transformadores más grandes y 
transformadores de alta potencia. ANSI/IEEE C37.010-1979, página 42, recomienda el rango típico de la relación X/R
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para un transformador de potencia, pero debido a las evaluaciones de pérdidas más altas que se usan actualmente, las relaciones X/R, 

particularmente para unidades más grandes, pueden ser considerablemente más altas que esta recomendación.

Con base en una revisión de las relaciones X/R de más de 900 transformadores en el sistema de energía de Alberta, la 
relación máxima puede tomarse como se sugiere en la Figura 1-44. La curva IEEE que se muestra en esta figura es el 
rango máximo recomendado en IEEE C37.010.

Relaciones X/R del transformador de potencia de Alberta

100.0

90,0

80.0

70.0

60.0

50.0

40,0

30.0

20.0

10.0

0.0
1 10 100 1000AMEU

Puntos de fecha de prueba Curva sugerida "IEEE C37.010 alto"

Figura 1-44- Las relaciones X/R recomendadas

1.19 Otros tipos de aplicaciones de transformadores

Los transformadores se pueden clasificar según su ubicación, su función general en los sistemas de 
potencia y/o su aplicación específica. A continuación se presentan diferentes tipos de transformadores 
según su función y aplicación. (La información técnica y el análisis de cada tipo de transformador se puede 
encontrar en [6].) En esta guía, los transformadores se clasifican según su número de fases y devanados, 
por ejemplo, monofásicos, trifásicos, de dos devanados, de tres devanados, etc.

1.19.1 Transformadores generadores

Los transformadores del generador se conectan directamente a la fuente de suministro de energía y pueden ser 
transformadores de alta pérdida. La energía generada en las centrales eléctricas o estaciones de generación está en el rango 
de 11 a 25 kV, y para la transmisión, el nivel de voltaje debe aumentarse a unos pocos cientos de kilovoltios mediante 
transformadores generadores. Los transformadores de generadores suelen estar provistos de cambiadores de tomas fuera de 
circuito para variaciones pequeñas e infrecuentes en el voltaje. Los cambiadores de tomas bajo carga no pueden ser
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requerido porque el voltaje puede ser controlado por la excitación del generador. Si es necesario, se puede usar un cambiador 
de tomas en carga para proporcionar control de potencia reactiva para el sistema de potencia. El devanado de bajo voltaje 
generalmente está conectado en delta porque el circuito está conectado a tierra a través del neutro del generador. En el lado 
de alto voltaje, este tipo de transformador generalmente está conectado en estrella porque este circuito está conectado a 
tierra de alguna manera. El diseño de los transformadores de generadores debe tener en cuenta cualquier sobreexcitación 
que pueda ocurrir durante la operación.

1.19.2 Transformadores auxiliares de la unidad

Se requieren transformadores auxiliares de la unidad para alimentar varias cargas asociadas con cada generador. El 
transformador reductor está conectado directamente al circuito del generador y proporciona energía. El voltaje 
secundario depende del diseño utilizado, pero normalmente es de 6,9   kV o algo así. Los kVA nominales de los 
transformadores auxiliares de la unidad son aproximadamente el 15% de la capacidad de generación. Suelen estar 
llenos de aceite, y por el peligro de incendio en caso de avería, por lo general se ubican al aire libre.

Los transformadores auxiliares alimentan varios tipos de equipos auxiliares en las centrales eléctricas. Son 
transformadores reductores conectados directamente al generador y brindan suministro de servicio a la estación 
(típicamente 6.9 kV). Los kVA nominales de los transformadores auxiliares de la unidad son aproximadamente el 15% de 
la capacidad de generación. Estos transformadores suelen ser transformadores exteriores y hay una unidad de 
transformador auxiliar presente para cada unidad generadora.

1.19.3 Transformadores de Distribución

Los transformadores de distribución juegan un papel importante en la reducción de voltaje. Un transformador 
de distribución reduce el voltaje a 120/240 voltios monofásicos para clientes residenciales ya 480/277 o 208Y/120 
voltios para clientes comerciales o de industria ligera. Los transformadores de distribución pueden variar en 
tamaño; la mayoría están en el rango de 5 kVA monofásico a 2500 kVA. Vienen en configuraciones monofásicas y 
trifásicas y pueden montarse en pedestal o en poste, la aplicación más común. Los transformadores trifásicos 
tipo pedestal se utilizan con un circuito primario subterráneo. Tres transformadores monofásicos montados en 
postes para servicio aéreo generalmente se instalan en una bóveda subterránea en grandes ciudades o en 
grandes concentraciones de negocios. Luego, la energía se envía a través de cables subterráneos a cada cliente.

La mayoría de los transformadores de distribución están construidos en forma de carcasa. Por lo general, tienen dos, 
tres o cuatro bujes secundarios, y las clasificaciones de voltaje más comunes son 240 V y 480 V, con o sin una conexión 
de derivación media. La Figura 1-45 muestra varias conexiones secundarias monofásicas [6]. Un transformador con 
dos bushings puede suministrar solo un voltaje a la carga; un transformador con tres casquillos puede suministrar un 
solo voltaje con una derivación en el punto medio del voltaje. Este tipo de transformador se usa ampliamente para 
suministrar sistemas residenciales de tres hilos en América del Norte. Como se puede ver en la Figura 1-45, el 
secundario 120/240 puede suministrar carga a 120 V o 240 V. El voltaje secundario para transformadores tipo pedestal 
suele ser 240/120 V o 480/240 V. Algunos transformadores pueden tener un secundario con cuatro casquillos que se 
pueden conectar entre sí para proporcionar una conexión de derivación media con uno o dos casquillos en común. El 
secundario de cuatro bujes puede designarse como 120/240 V o 240/480 V.

Guía de modelado de transformadores Página 65 de 304 Versión : Revisión 2



A B C D

X1 X2 X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X3 X2 X4

240 120 120 120 120 120 120

240

240/120

240 240

240

X1 X3 X2 X4

X1 X2 X3

120 120

120/240 120/240

Figura 1-45- Conexiones secundarias monofásicas

Los transformadores de distribución utilizan conductores de cobre o aluminio y pueden ser de tipo seco o líquido. Los 
transformadores de tipo seco suelen ser más pequeños, no generan mucho calor y se pueden ubicar en un espacio 
confinado en la ubicación del cliente. Se utilizan como auxiliares en centrales generadoras y en aplicaciones 
industriales. Los transformadores de tipo líquido suelen tener aceite que rodea el núcleo del transformador y los 
conductores para enfriar y aislar eléctricamente el transformador. Por lo general, son más grandes que los 
transformadores de tipo seco y necesitan más que aire para evitar el sobrecalentamiento. Una de las principales 
ventajas de los transformadores de distribución es que normalmente pueden soportar sobrecargas.

1.19.4 Transformadores de Subestación Fuente de Distribución

Los transformadores de la subestación fuente de distribución (estación receptora) son básicamente transformadores 
reductores que reducen el voltaje de transmisión o subtransmisión al nivel del alimentador primario (por ejemplo, 25 kV). 
Algunos pueden abastecer directamente plantas industriales. Las cargas en estos transformadores varían en límites más 
amplios y sus pérdidas son costosas. Por lo general, es necesario el cambio de toma automático con carga, y su rango de 
toma es alto para tener en cuenta la amplia variación de voltaje.

1.19.5 Transformadores de desplazamiento de fase

Los transformadores de cambio de fase ayudan a controlar el flujo de energía real sobre las líneas de transmisión y los 
interconexiones de los sistemas al variar el ángulo de fase entre los voltajes de entrada y salida del transformador. A través 
de un cambio de toma adecuado, el voltaje de salida puede adelantarse o atrasarse con respecto al voltaje de entrada. La 
cantidad de cambio de fase requerida afecta directamente la clasificación y el tamaño del transformador.

Los transformadores de cambio de fase se utilizan en redes en las que se produce un intercambio intensivo de 
potencia debido a la desregulación. Estos transformadores están disponibles con regulación directa o indirecta 
asimétrica y con regulación directa o indirecta simétrica. Un transformador desfasador consta de dos 
transformadores, uno asociado a los terminales de línea y otro al cambiador de tomas.

Hay dos tipos de diseños para transformadores de cambio de fase: de un solo núcleo y de dos núcleos. El diseño de un 
solo núcleo se utiliza para cambios de fase pequeños y clasificaciones de voltaje/MVA pequeñas. el de dos nucleos
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El diseño se utiliza para transferencias de energía a granel con grandes clasificaciones de MVA/voltaje. El alcance del producto 
depende de las especificaciones y requisitos técnicos. Sin embargo, las especificaciones técnicas y las restricciones de 
transporte determinan si el transformador seleccionado para una aplicación es un diseño de tanque único, tanque doble o 
tanque triple.

1.19.6 Transformadores de interconexión

Los transformadores de interconexión conectan dos redes o sistemas de diferentes clases de tensión (por ejemplo, 
240 kV y 500 kV). Son autotransformadores que proporcionan la conversión de tensión y el control de tensión 
necesarios. Los transformadores de interconexión se encuentran normalmente en sistemas de transmisión y 
subtransmisión (clases de tensión de 500 kV, 240 kV, 138 kV y 69 kV)

En los autotransformadores no existe aislamiento eléctrico entre los devanados primario y secundario; por lo tanto, los 
autotransformadores se vuelven más económicos a medida que la relación entre el voltaje secundario y el voltaje primario se 
aproxima a la unidad. Cuando se utilizan como transformadores de interconexión, se caracterizan por un amplio rango de 
tomas y un devanado terciario adicional que puede cargarse o descargarse. El terciario descargado actúa como un devanado 
estabilizador proporcionando un camino para las corrientes del tercer armónico.

1.19.7 Transformadores de puesta a tierra

Los transformadores de puesta a tierra (puesta a tierra) se utilizan para proporcionar una ruta de tierra a un sistema "Y" no 
puesto a tierra o conectado en delta para facilitar la puesta a tierra y la detección de una falla a tierra. Por lo general, se 
utilizan para hacer lo siguiente:

1) Proporcionar una ruta de impedancia relativamente baja a tierra, manteniendo así el sistema neutral en o cerca 
del potencial de tierra

2) Limitar la magnitud de las sobretensiones transitorias cuando se producen fallas a tierra de reencendido

3) Proporcionar una fuente de corriente de falla a tierra durante las fallas de línea a tierra

4) Permitir la conexión de cargas fase-neutro cuando se desee

Los transformadores de puesta a tierra normalmente se construyen con un devanado conectado en zigzag (Zn) con o sin un 
devanado auxiliar o como un devanado conectado en estrella (Ynd) con un secundario conectado en delta que puede o no 
usarse para suministrar energía auxiliar. La conexión en zigzag ayuda a eliminar tensiones de tercer armónico en la línea. 
Puede usarse sin un devanado conectado en delta o el diseño de núcleo de 5 patas que normalmente se usa para este 
propósito en transformadores de distribución y transformadores de potencia. Eliminar la necesidad de un devanado 
secundario puede hacer que esta opción sea menos costosa y más pequeña que un transformador de puesta a tierra de dos 
devanados comparable. El uso de un transformador en zigzag proporciona una conexión a tierra con una unidad más 
pequeña que un transformador estrella-triángulo de dos devanados que proporciona la misma impedancia de secuencia cero.

Los transformadores de puesta a tierra conectados en estrella requieren un secundario conectado en delta o la aplicación de 
una construcción de núcleo de 4 o 5 patas para proporcionar una ruta de flujo de retorno para la carga desequilibrada 
asociada con esta conexión primaria. Dado que a menudo es deseable proporcionar energía auxiliar desde el devanado 
secundario del transformador de puesta a tierra, este beneficio puede llevar al usuario final a especificar un transformador de 
puesta a tierra de dos devanados en lugar de una conexión en zigzag. Esta conexión se suele utilizar en
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parques eólicos. Tanto los transformadores de puesta a tierra en zigzag como los de dos devanados pueden tener la capacidad de 

proporcionar energía auxiliar, y esto puede ser una carga conectada en estrella o en triángulo.

En la práctica, el transformador estilo Scott-T puede proporcionar un punto neutro, pero no es rentable en 
comparación con los métodos mencionados anteriormente. El uso de un transformador en zigzag suele ser el 
método menos costoso. Se puede pedir como unidad trifásica o como tres unidades monofásicas individuales.

1.19.8 Transformadores convertidores

a) Transformadores Rectificadores

Los transformadores rectificadores se utilizan en aplicaciones en las que el voltaje secundario debe variar en un amplio 
rango a un valor de corriente constante de CC, como fundiciones de aluminio y plantas químicas en industrias 
electrolíticas. Recientemente, se han combinado con diseños de rectificador de diodo o tiristor. La fabricación de 
transformadores rectificadores presenta desafíos debido a las características especiales de este tipo de transformador, 
tales como arreglos de devanados complejos, alta corriente y efectos de campo errante asociados, pérdidas 
adicionales y efectos de calentamiento debido a los armónicos, y la necesidad de mantener una corriente continua 
constante.

Los transformadores rectificadores pueden tener dos devanados secundarios con solo una vuelta en cada uno. En 
consecuencia, los devanados de derivación están en el devanado primario debido al número muy bajo de vueltas y al 
alto valor de corriente en los devanados secundarios. Los devanados de derivación pueden estar en el devanado 
primario o en un autotransformador separado que se puede ubicar en el mismo tanque. Se pueden usar varios 
arreglos de circuito para regular el voltaje secundario [7].

b) Transformadores convertidores HVDC

Los transformadores convertidores HVDC son un tipo especial de transformador construido de acuerdo con IEEE 
C57.129. Los requisitos detallados para los transformadores convertidores de HVDC los especifica el proveedor de 
HVDC y están fuera del alcance de este documento. En principio, son similares a otras unidades de devanados 
múltiples, pero están sujetos a pérdidas y corrientes armónicas significativas.

Los transformadores convertidores HVDC son un componente clave de las estaciones convertidoras en los sistemas de 
transmisión HVDC. Los transformadores HVDC reaccionan como un elemento de acoplamiento entre las redes de CA 
conectadas y los rectificadores de alta potencia; por lo tanto, operan con el esfuerzo eléctrico de cd aplicado además 
del esfuerzo de ca, y debido a esto es necesario un diseño de aislamiento especial. Los transformadores convertidores 
suelen tener una reactancia de fuga de alrededor del 10-18 % para limitar la corriente durante una falla de cortocircuito 
en el lado de CC. Estos transformadores también están sujetos a altos niveles de armónicos en la corriente de carga. 
Según el voltaje y la potencia transferida, los transformadores HVDC se construyen como unidades monofásicas o 
trifásicas y pueden tener uno o dos devanados de válvula por fase. La variación de voltaje se realiza mediante la 
aplicación de cambiadores de tomas bajo carga.
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1.19.9 Otros tipos de transformadores

a) Transformadores de servicio de horno

Los transformadores de servicio de horno son un tipo especial de transformador que tiene una corriente de bajo voltaje 
muy alta. Se utilizan en la industria siderúrgica para fundir chatarra y refinar acero como transformadores de horno de arco 
de CA o CC. Se pueden utilizar en hornos de inducción con diferentes diseños y funciones. Los transformadores para uso en 
hornos se caracterizan por un voltaje secundario bajo (80 a 1000 V) y una corriente alta, según la clasificación de MVA del 
transformador. En estos transformadores, generalmente se usa acero no magnético para el tanque, y generalmente se usa 
una terminación de cable de bajo voltaje para eliminar los puntos calientes y minimizar las pérdidas por dispersión. Las 
barras colectoras de alta corriente están intercaladas para reducir la reactancia de fuga.

b) Transformadores de locomotoras

Los transformadores de locomotora se montan en el compartimiento del motor de las locomotoras. El primario 
se alimenta de una línea aérea y este tipo de transformador reduce el voltaje a un nivel apropiado para 
alimentar un rectificador de CC. El voltaje de CC de salida del rectificador impulsa la locomotora.

c) Reactores en Serie

Los reactores en serie están conectados en serie con líneas de transmisión, alimentadores o generadores para 
limitar las corrientes de falla. Deben tener características magnéticas lineales en condiciones de falla. Los 
reactores en serie también se utilizan en líneas de transmisión HVDC como reactores de suavizado y se conectan 
entre el convertidor y la línea de CC. Suelen ser transformadores de un solo devanado.

d) Reactores de derivación

Los reactores de derivación se utilizan para compensar la potencia reactiva capacitiva generada durante la condición de carga 
o la operación de conmutación en líneas de transmisión de muy alta tensión, manteniendo así el perfil de tensión en el nivel 
deseado. También se utilizan en estructuras de filtro de armónicos, particularmente en estaciones convertidoras de tecnología 
HVDC de convertidor conmutado por línea. Los reactores de derivación pueden tener un diseño sin núcleo (núcleo de aire) o de 
núcleo con separación (circuito magnético con separación no magnética). Son similares a los reactores en serie en que 
generalmente son transformadores de núcleo abierto o de núcleo de aire de un devanado. Están diseñados para tener 
características de impedancia constante, incluso hasta
1,5 veces la tensión nominal, para operar en el área lineal y minimizar la corriente armónica 
generada en condiciones de sobretensión.
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2 Determinación de parámetros de baja frecuencia de 
transformadores de dos devanados

2.1 Introducción
En la primera sección de esta guía, se explicaron los conceptos básicos de los transformadores y se proporcionó la 
información básica necesaria para modelar un transformador en un sistema de potencia. En esta sección se describe 
el modelado de transformadores de potencia monofásicos y trifásicos de dos devanados.

En la primera sección se proporcionó una descripción general de un transformador monofásico. En esta sección, se 
proporciona una descripción técnica y se propone un modelo genérico práctico que incluye relaciones de derivación 
primaria y secundaria. Para cada tipo de transformador se describe el esquema de conexión; luego se presenta el 
circuito equivalente genérico del transformador, el cual formará la base del modelo genérico para ese tipo de 
transformador. Se proporciona el procedimiento sobre cómo calcular los parámetros a partir de los resultados de las 
pruebas para el modelo genérico y se proporcionan datos prácticos del transformador para cada tipo de 
transformador. El sistema pu para modelos genéricos se define en base a la base de tensión del devanado.

2.2 Transformadores Monofásicos
Un transformador monofásico consta de dos devanados enrollados alrededor de un núcleo. El 
modelado de un transformador para estudios de sistemas de potencia no transitorios se lleva a 
cabo para determinar los parámetros del circuito representado en la Figura 2-1, en el que se 
presentan los ajustes de derivación de los devanados primario y secundario. La Figura 2-1-a es el 
modelo simplificado y la Figura 2-1-b es el modelo π equivalente de un transformador de 
potencia monofásico de dos devanados en un sistema por unidad. Los procedimientos para 
determinar los parámetros de ambos modelos son similares. Los parámetros se determinan 
mediante pruebas de cortocircuito y circuito abierto, como se describe en la Sección 1.5. Aunque 
los circuitos se ven esquemáticamente diferentes, los procedimientos utilizados para determinar 
los parámetros son los mismos. En esta guía,

2.2.1 Modelo genérico de transformador monofásico de dos devanados

El modelo genérico para transformadores monofásicos descrito anteriormente se presenta en la Figura 2-1.
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Figura 2-1- Modelos genéricos de transformadores de potencia de dos devanados en un sistema por unidad: a) 

modelo pu simplificado b) modelo real simplificado, c) modelo π en pu, d) modelo π en valores reales

2.2.2 Procedimiento de modelado de transformadores monofásicos de dos devanados

Para modelar un transformador monofásico de dos devanados se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Los datos del transformador enumerados en la Tabla 1-1 deben extraerse de los datos disponibles, o
se deben hacer suposiciones basadas en la Tabla 1-3 y la Tabla 1-4.

Paso 2: Los parámetros del circuito equivalente deben calcularse usando las fórmulas de la Tabla 2-1.

2.3 Transformadores Trifásicos
En la práctica, la mayoría de los transformadores de potencia trifásicos son transformadores del tipo de núcleo de tres patas, 
aunque en transformadores muy grandes se puede requerir un núcleo de cinco patas. En esta guía, a menos que se indique 
lo contrario, el término transformador trifásico de dos devanados significa un transformador de dos devanados del tipo de 
núcleo de tres patas. Las fórmulas para calcular los parámetros del circuito equivalente de secuencia positiva y negativa son 
similares a las fórmulas monofásicas propuestas en la Tabla 2-1, excepto que los voltajes de línea trifásicos deben 
reemplazarse adecuadamente en las fórmulas.

2.4 Transformadores de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella

Primario en estrella y secundario en estrella es la conexión más común de transformadores trifásicos 
en los que los circuitos primario y secundario están en fase; es decir, no hay desplazamientos de 
ángulo de fase introducidos por esta conexión. Bajo un sistema balanceado, cada fase opera como 
un transformador monofásico separado. Los puntos neutrales en cada lado pueden estar conectados 
a tierra. Si el punto neutro está conectado a tierra, la conexión se designa como "GrdY". En este caso, 
como se mencionó en la Sección 1.9, el aislamiento cerca del punto neutro se puede graduar para 
reducir el costo del transformador. Esta es una ventaja de la aplicación del transformador YY en 
sistemas de transmisión de alto voltaje. Cabe señalar que un devanado en una conexión GrdY no 
debe conectarse entre dos fases. Esta limitación se expresa como GRD en la tensión nominal del 
transformador en la placa de identificación;
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terrestre. La Figura 2-2 muestra el diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama 
vectorial y el diagrama vectorial de desplazamiento de fase de un transformador conectado Yy. El grupo de vectores de 
esta conexión es Yy0. La conexión Yy también se puede conectar de manera que haya un cambio de fase de 60° entre 
los voltajes primario y secundario. En este caso, el grupo de vectores de esta conexión es Yy6. La Figura 2-3 muestra el 
diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de 
desplazamiento de fase de un transformador Yy0.

En la práctica, el problema asociado con el transformador tipo núcleo con conexión Yy es que el componente de 
secuencia cero no se puede eliminar fácilmente. Si ocurre una falla de línea a tierra, a través de la acción del 
transformador, la corriente de falla fluirá en el tanque del transformador. La instalación de un devanado terciario 
conectado en delta en la estructura del transformador elimina esta condición.

Tabla 2-1- Fórmulas para calcular los parámetros del modelo genérico de un transformador a partir de una prueba
Reporte

Parámetros por unidad 
(base nominal de devanado)

Escribe Parámetros en Unidades SI1

bobinados
fuga
impedancia y -

está en pérdidas de carga MVA base

Pérdidas de carga

equivalente
resistencia

PU

-%yoX/100 si se da
-bobinados

fuga
resistencia reactiva

-
--de lo contrarioZH

-%yoX/100-ZBase Hsi %yoXdado
XH-X- - %yoZ)2-r2

100
XH-X- - -

-de lo contrario
-

( 2
X -RH-X

2
-

PU está en pérdidas de carga MVA base

yojefe
%yoExcª/100 %yoExcª/100

Magnetizando
rama
entrada

YX- - ℧ o YH - ℧
y-gramo-jb- %yoExcª./100PU Vjefe ZBase X ZBase H

están sin carga MVA base

-
-

PAGSjefe[kilovatios]

Sin carga
pérdidas
equivalente
conductancia

Fase única
PAGSPaíses Bajos[kilovatios] -Vjefe(fase)[kV] 2-1000

gramo- PU GRAMO--
-
-V

AMEUPrueba NLT[AMEU]-1000 PAGSjefe[kilovatios

℧
] Tres fases2

-jefe(línea)[kV] -1000
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Parámetros por unidad 
(base nominal de devanado)

Escribe Parámetros en Unidades SI1

PAGSPaíses Bajos[kilovatios]

2
X clasificado[kV]-1000

GRAMOX - ℧
V

PAGSPaíses Bajos[kilovatios]

oGRAMOH- ℧
VClasificación H[kV] 2-1000

Magnetizando
rama
susceptancia

BX-

BH

-YX

- -Y2

2-GRAMO2

-GRAMOH

b- -y 2-gramo 2PU X ℧ o

2
H ℧

1- Tenga en cuenta que se supone que la prueba de cortocircuito se realiza desde el lado de alta tensión y la prueba sin carga se 
realiza desde el lado de baja tensión. Por lo general, esto no se declara claramente porque en los informes de prueba, la corriente de 
excitación medida y el voltaje de impedancia generalmente se informan por unidad.
Para transformadores de dos devanados, los parámetros con subíndices son los mismos que los parámetros con

.

2.4.1 Transformador YY de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador YY trifásico de dos devanados para secuencia positiva y negativa es 
similar al de un transformador monofásico, como se presenta en la Figura 2-1. Este modelo genérico es aplicable 
para todo tipo de acometidas YY así como para el tipo coraza para el tipo núcleo de 5 patas y para tres bancos 
de transformadores monofásicos, independientemente de que el punto neutro esté o no puesto a tierra.
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(C) (d)
Figura 2-2- Transformador Yy0 de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella: a) Esquema

diagrama del transformador, b) Diagrama de conexión de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

Guía de modelado de transformadores Página 74 de 304 Versión : Revisión 2



H1 H2 H3 H0

H1 H2 H3

1 2 3

W1 W2 W3 Y0

X1 X2 X3 X0
H0

X0

W4 W5 W6
X2 X3

jA jB jC
4 5 6

X1 X2 X3 Y6

(a) (b)

H2 X3 W4

X0

X1 H2
W6W2 6

X1X3
H0

W3 W5

X2
W1H1 H3 H1 X2 H3

(C) (d)
Figura 2-3- Transformador Yy6 de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella: a) Esquema

diagrama del transformador, b) Diagrama de conexión de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.4.2 Transformador YY de dos devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo genérico

Para modelar un transformador YY trifásico de dos devanados en secuencia positiva o negativa, se 
deben seguir los siguientes pasos:
Paso 1: Los datos del transformador enumerados en la Tabla 1-1 deben extraerse de los datos disponibles, o

se deben hacer suposiciones basadas en la Tabla 1-3 y la Tabla 1-4.
Paso 2: Los parámetros del circuito equivalente deben calcularse usando las fórmulas de la Tabla 2-1. Paso 3: 
Los parámetros de secuencia cero deben calcularse como se describe en la siguiente sección.

2.4.3 Transformador YY de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

Hay cuatro tipos de conexión YY dependiendo de si el punto neutro en ambos lados está conectado a 
tierra o no. Algunos pueden no ser prácticos. Los cuatro tipos se enumeran en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2- Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores YY
Tipo de conección Modelo T Modelo π

H X ZH0 Z'X0 ZHX0ZHX H X
ZH0 ZX0

1 H ZM0 X ZHN0 ZXN0
Yy

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 ZHX0

ZHX
H X

ZH0 ZX0
2 ZXN0H ZM0 ZHN0X YN-y

ZHX0H X ZH0 Z'X0 3ZGX H X
ZHX

ZH0 ZX0
3 ZXN0H ZM0 ZHN0X Y-yn

H X 3ZGH ZH0 Z'X0 3ZGX ZHX0H X
ZHX

ZH0 ZX0
4 H ZM0 X ZHN0 ZXN0 YN-yn

2.4.4 Ejemplo 1: un transformador Yy0 práctico de dos devanados

La Figura 2-4 muestra la información de la placa de identificación de un Y de dos devanados de 138/26.5 kV, 15/20/25 MVA.nortey
norte- transformador conectado. El diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en 
la Figura 2-2. Las tensiones nominales de los devanados primario y secundario son de 138 kV y 26,5 kV, respectivamente. El 
aislamiento del devanado en ambos lados está graduado; por lo tanto, los puntos neutros deben estar conectados a tierra en 
ambos lados; de lo contrario, el aislamiento del devanado no soportará la tensión normal durante condiciones de 
funcionamiento desequilibradas en la red. El informe de prueba de dos páginas del transformador se muestra en la Figura 
2-21-a y la Figura 2-21-b.

El informe muestra que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado para tres posiciones de derivación, incluida la relación de 
derivación nominal y voltajes nominales de ±10 %. En consecuencia, las resistencias de cd de los devanados de alto y bajo voltaje se 
han medido y enumerado en el informe de prueba. Para determinar los parámetros del modelo genérico del transformador, solo se 
utilizan los resultados de la prueba de relación de derivación nominal. En este transformador, la relación de derivación nominal es la 
posición de derivación 9.
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Figura 2-4- Ejemplo 1: Placa de identificación del transformador, dos devanados Ynorteynorteconectado
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Figura 2-5-a- Ejemplo 1: Informe de prueba del transformador, página 1
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Figura 2-5-b- Ejemplo 1: Informe de prueba del transformador, página 2
De acuerdo con el procedimiento propuesto en la Sección 2.4.2, Paso 1, los parámetros requeridos enumerados en 
la Tabla 1-1 se extraen del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 1
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 15 MVA
VH, VX,…
VPAGS, VS, …
V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 138 kV / 26,5 kV

3 Tipo de conección - estrella-estrella

4 Rango de toque t1, t2, … ± 10%
5 Número de pasos de toque - 17 (±8 pasos)

6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 15 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 11.610 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 0,119 %
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … 15 MVA
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 41.660 kilovatios

14 Impedancia yoZ, o ZHX, … 7,68 %

15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … - No reportado

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

17 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 -

18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -
Parámetros del modelo T de secuencia cero (si se 
proporcionaron estos parámetros en lugar de los resultados de 
la prueba de circuito abierto de secuencia cero)

0,80%, 7,02%,
45,93%19 ZH0, Z'X0, ZM0para el modelo T

Devanado 1 sólidamente conectado a tierra
Ambos sólidamente

conectado a tierra
20 Configuración de puesta a tierra Devanado 2 puesto a tierra por 

impedancia

21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … 0, 0
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El circuito equivalente de secuencia cero del modelo T de este transformador se ha proporcionado completamente en el 
informe de prueba, página dos, para tres posiciones de derivación diferentes. Se puede seguir el procedimiento provisto en el 
Apéndice D para calcular los parámetros de secuencia cero completos. Los parámetros calculados se enumeran en la Tabla 
2-4. El modelo genérico del transformador se muestra en la Figura 2-6. El circuito equivalente de secuencia cero se muestra en 
la figura 2-7.

Tabla 2-4- Ejemplo 1: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

Fuga de devanados
impedancia

-

PAGSCAROLINA DEL SUR

Pérdidas de carga

resistencia equivalente
r- -0.002777 PAGSCAROLINA DEL SUR PAGSCAROLINA DEL SUR

AMEUPrueba SCT-1000 RH-X- - -3.526 -
yo2

2
CAROLINA DEL SUR

3yo
Clasificación H

PU
Fuga de devanados
resistencia reactiva

PU XH-X- ZH-RH
2 2 -97.44150 -

yojefe

Vjefe

%yoExcª/100YX- - -0.00003℧o
Rama magnetizante
entrada

ZBase Xy- %yoExcª. /100 - 0.00119PU
%yoexYH- C/100 -9.373mi-7℧

ZBase H

PAGSjefe PAGSPaíses Bajos

Sin pérdidas de carga
equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos

GRAMOX - - -1.653mi-5℧o
gramo- -0.000774 V2 V 2

jefe X clasificado

AMEUPrueba NLT-1000
PAGSPaíses BajosPU GRAMOH - -6.0964mi-7

VClasificación H

2 ℧

2
Rama magnetizante
susceptancia

BX- -Y2

BH- -Y2

X -GRAMOX - -1.9307mi-5℧o

- -7.1195mi-7℧
b- -y2-gramo2- -0.00090PU

2
H -GRAMOH

-
-
-
-
-

secuencia cero
parámetros

-
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t1 t10.002777 j0.07675 yoX
3.526-j97.44-YO'XnorteH: norteX

++

V'Xv1 v2 v1 v2

- -
Transformador ideal

(a) (b)
t1 t1 3.526-j97.44-0.002777 j0.07675 yoX

YO'X norteH: norteX

+ + +
V'X

v1 v2 v1 v2

- - -
Transformador ideal

(C) (d)
Figura 2-6- Ejemplo 1- Modelos genéricos de transformadores: a) Modelo pu simplificado b) Modelo simplificado

modelo real, c) modelo π en sistema pu, d) modelo π en valores reales

yoH03ZGH ZH0 Z'X0 3Z'GX norteH: norteX yo ZHX0H0 YO'X0 norte yoH:NORTEX X0
+ +

YO'X0 yoX0 +

H ZM0 X VH0 ZHN0 ZXN0 V'X0

-

VX0

- -
Ideal

Transformador
Transformador ideal

(a) (b)
Figura 2-7- Ejemplo 1- Circuito equivalente homopolar: a) modelo T, b) modelo π

2.5 Transformadores de dos devanados con Wye Primario Delta Secundario

Las conexiones estrella-triángulo se utilizan generalmente para transformadores reductores de relación grande. La conexión 
en estrella en el lado de alto voltaje se usa debido a las ventajas eléctricas y mecánicas, como los bajos costos de aislamiento 
de los devanados o el bajo aislamiento del mecanismo del cambiador de tomas. El punto neutro se puede conectar a tierra 
para que sea estable con respecto a las cargas desequilibradas. El secundario conectado en delta evita que fluyan armónicos 
tríplex en el terminal del lado de la carga. Proporciona una forma de onda mejorada a la carga. La Figura 2-8 muestra el 
diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de 
desplazamiento de fase de un transformador de conexión Y-triángulo. El grupo de vectores de esta conexión se llama Yd7.

2.5.1 Transformador Y-triángulo de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Y-triángulo trifásico de dos devanados para secuencia positiva y 
negativa es similar al de un transformador YY o un transformador monofásico, como se muestra en la Figura 
2-1.
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1 2 3

W1 W2 W3
Y0
X2

H0
X1 X3

W4 W5 W6
jA jB jC

4 5 6

X2 X3 X1 D5

(a) (b)
H2

W2
X3 H2

W6
X3

H0

W3
W1 W5 X1 X1

7
H1 H3 W4

H1 H3
X2 X2

(C) (d)
Figura 2-8- Transformador de dos devanados con Y primario delta secundario: a) Diagrama esquemático del 
transformador, b) Diagrama de conexión de los devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase

diagrama vectorial de desplazamiento

2.5.2 Transformador Y-Delta de dos devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador Y-triángulo trifásico de dos devanados en secuencia positiva o 
negativa es el mismo que el procedimiento del transformador YY descrito en la Sección 2.4.2, excepto que el modelo 
de secuencia cero es diferente. La siguiente sección describe cómo se modela el circuito equivalente de secuencia 
cero de un transformador Y-triángulo de dos devanados.

2.5.3 Transformador Y-Delta de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

Hay dos tipos de conexión Y-triángulo, la diferencia entre los dos es si el punto neutral en el lado conectado en 
Y está conectado a tierra o no. La Tabla 2-5 muestra estos dos tipos de conexión. La conexión Y-delta sin 
conexión a tierra presenta circuito abierto bajo excitación de secuencia cero; por lo tanto, la corriente de 
secuencia cero no fluye a través del transformador. Sin embargo, fluye a través de un transformador 
conectado en Y-triángulo conectado a tierra. En la Sección 1.15.3 b) se describe que si el conjunto de devanado 
primario es una conexión en Y puesta a tierra, la corriente de secuencia cero fluye en el conjunto de devanado 
secundario conectado en delta; sin embargo, la secuencia cero total
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la corriente que fluye a través de los terminales secundarios es cero y no aparece voltaje de secuencia cero en el 
terminal de los devanados secundarios porque la conexión delta opera como un circuito de bucle cerrado para 
los posibles voltajes inducidos a estos devanados debido al flujo de magnetización de fase cero. Esto se muestra 
esquemáticamente en la Figura 2-9.

Tabla 2-5- Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores conectados en Y-Delta
Tipo de conección Modelo T Modelo π Símbolo
H X ZH0 Z'X0

ZHX ZHX0

ZH01 Y-triánguloH ZM0 X H ZH0 X

ZHX0

H X ZGH ZH0 Z'X0

ZHX

ZH0 ZH02 H X
H ZM0 X YN-delta

H1 X1W1 W4

yoH0 yoX0=0

H2 X2W2 W5

H3
VH0

X3W3 W6

H0 yocir

Figura 2-9- El comportamiento del transformador conectado en Y-triángulo bajo excitación de secuencia cero

La impedancia de secuencia cero descrita en la Sección 1.15.3 b) se puede calcular mediante una sola prueba 
desde el lado conectado en Y en la que:

2.5.4 Ejemplo 2: Un transformador YNdelta1 de dos devanados práctico

La Figura 2-10-a y la Figura 2-10-b muestran la información de la placa de identificación de un transformador conectado en 
YNtriángulo de dos devanados de 72/13,8 kV, 50/66/83 MVA. El diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de 
transformador se muestran en la Figura 2-8. Las tensiones nominales de los devanados primario y secundario son de 72 kV y 
13,8 kV, respectivamente. La placa de identificación no muestra que el devanado
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el aislamiento en el lado de alta tensión está clasificado. Por lo tanto, los puntos neutros del lado de alta tensión pueden estar 
o no estar conectados a tierra. En este ejemplo, el punto neutro está conectado a tierra a través de una reactancia de 2 -. Los 
resultados de la prueba de este transformador se muestran en la Figura 2-11-a a la Figura 2-11-j. De manera similar a la del 
ejemplo 1, la prueba de pérdidas de carga para este transformador se realizó para tres posiciones de derivación, incluida la 
relación de derivación nominal y ±10 % de las tensiones nominales. Se ha aclarado para este transformador que la posición de 
derivación nominal es la Posición 9. Para determinar los parámetros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan 
los resultados de la prueba de relación de derivación nominal. Las mediciones de prueba de secuencia cero se han propuesto 
en la página 9 del informe de prueba, Figura 2-11-i.

De acuerdo con el procedimiento propuesto en la Sección 2.4.2 Paso 1, los parámetros requeridos enumerados en la Tabla 
1-1 se extraen del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-6.
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Figura 2-10-a- Ejemplo 2: Placa de identificación del transformador, Página 1
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Figura 2-10- b - Ejemplo 2: Placa de identificación del transformador, Página 1
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Figura 2-11-a- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 1
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Figura 2-11-b- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 2
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Figura 2-11-c- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 3
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Figura 2-11-d- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 4
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Figura 2-11-e- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 5

Guía de modelado de transformadores Página 92   de 304 Versión : Revisión 2



Figura 2-11-f- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 6
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Figura 2-11-g- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 7
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Figura 2-11-h- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 8
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Figura 2-11-i- Ejemplo 2: Resultados de la prueba del transformador, página 9
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Tabla 2-6- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 2
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 50 MVA

VH, VX,…
VPAGS, VS, …

V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 72 kV / 13,8 kV

3 Tipo de conección - Estrella-triángulo

4 Rango de toque t1, t2, … ± 10%

5 Número de pasos de toque - 17
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 30°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 50 MVA

9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 34.467 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 0,09 %

11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … 50 MVA

13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 96.014 kilovatios

14 Impedancia yoZ, o ZHX, … 11,64 %

15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … No reportado

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

17 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero

Z1, Z2(Calculado) 11,25%, -

18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -

19 Parámetros del modelo T de secuencia cero ZH0, Z'X0ZM0para el modelo T

Devanado 1 puesto a tierra por 
impedancia

20 Configuración de puesta a tierra

21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … j0.5-, -
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Tabla 2-7- Ejemplo 2: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

Fuga de devanados
impedancia

-

PAGSCAROLINA DEL SUR

Pérdidas de carga

resistencia equivalente
r- -0.0019203 PAGSCAROLINA DEL SUR PAGSCAROLINA DEL SUR

AMEUPrueba SCT-1000 RH-X- - -0.199095 -
yo2

CAROLINA DEL SUR3yoClasificación H

2

PU
Fuga de devanados
resistencia reactiva XH-X -ZH-X 2-RH-X 2-12.06671-PU

yojefe

Vjefe

%yo/100YX - - Excª -0.00024℧ o
ZBase XRama magnetizante

entrada y- %yoExcª. /100 - 0.00090PU
%yoExcª /100YH - -8.6806mi-6℧

ZBase H

PAGSjefe

Vjefe

PAGSPaíses Bajos
GRAMOX - - -0.000181

Sin pérdidas de carga

equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos
2 ℧ o

gramo- -6.9mi-4 VX clasificado

2

AMEUPrueba NLT-1000
PAGSPaíses Bajos

VClasificación H

PU GRAMOH- -6.6487mi-62 ℧

Rama magnetizante
susceptancia

BX- -Y2

BH- -Y2

X -GRAMO2

-GRAMO2

X - -0.000152℧ o

- -5.58mi-6℧
b- -y2-gramo2- -0.0005786PU

H H

como se informó

PU - *
-

secuencia cero
parámetros H1 R0 jX0 * *

XW4
1

W1
yo0 prueba yoX0=0

H2 R0 jX0 X2W5
W2

jX0H3 R0 X3W6
V0 prueba W3

H0 yocir

- , -
* Tres circuitos están en paralelo.
* * no se ha dado, por lo que se supone que la resistencia del lado de alto voltaje bajo la secuencia cero
la excitación es cero.
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2.6 Transformadores de dos devanados con Delta Primario Delta Secundario

El diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial 
de desplazamiento de fase de dos posibles transformadores conectados en triángulo-triángulo se muestran en la 
Figura 2-12 y la Figura 2-13. Los grupos de vectores de estas conexiones son Dd0 y Dd2, respectivamente. En una 
conexión delta-triángulo, si falla un devanado, los devanados restantes aún pueden proporcionar servicios trifásicos a 
una capacidad reducida (57,7%). Esto haría que el sistema volviera a funcionar incluso si hay un límite en la capacidad 
entregada. El uso de transformadores conectados en triángulo-triángulo es una solución práctica para ubicaciones 
remotas donde los servicios de reemplazo de transformadores no están disponibles. Esa es la principal ventaja de este 
tipo de conexión. En general, esto también es una ventaja para tres transformadores monofásicos conectados en 
triángulo-triángulo.

H1 H2 H3
H1 H2 H3

1 2 3

W1 W2 W3
D11

X1 X2 X3

W4 W5 W6
jA jB jC

4 5 6

X1 X2 X3 d11

(a) (b)

H2
H2 X2

X2
W1 W2 W4 W5

H1 H3 X1 X3 X1 X3
W3 W6 H3H1

(C) (d)
Figura 2-12- Transformador de dos devanados con primario delta secundario delta: a) Esquema

diagrama del transformador, b) Diagrama de conexión de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento
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H1 H2 H3

H1 H2 H3

1 2 3

W1 W2 W3 D1

X1 X2 X3

W4 W5 W6
jA jB jC

4 5 6

X1 X2 X3
D11

(a) (b)

H2 W4 H2X1 X2

W2 W3 2
X1W6 W5 X2

H1 H3W1 X3 H1 X3 H3

(C) (d)
Figura 2-13- Transformador de dos devanados con delta primario delta secundario: a) Esquema

diagrama del transformador, b) Diagrama de conexión de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.6.1 Transformador delta-triángulo de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador trifásico delta-triángulo de dos devanados para secuencia positiva y 
negativa es similar al de un transformador YY o transformador monofásico, como se muestra en la Figura 2-1.

2.6.2 Transformador delta-triángulo de dos devanados: procedimiento para determinar los parámetros del 
modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador delta-triángulo trifásico de dos devanados en secuencia positiva 
o negativa es el mismo que el procedimiento de modelado del transformador YY descrito en la Sección 2.4.2, 
excepto que el modelo de secuencia cero para transformadores conectados en triángulo-triángulo es un circuito 
abierto de ambos lados del transformador.
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2.6.3 Transformador delta-triángulo de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El equivalente de secuencia cero para un transformador conectado delta-triángulo no tiene sentido. Se muestra 
teóricamente como un circuito abierto desde ambos lados, como se muestra en la Figura 2-14.

ZHX0

H X

Figura 2-14- El circuito equivalente homopolar de un transformador conectado delta-triángulo

2.6.4 Ejemplo 3: un transformador Dd0 práctico de dos devanados

La Figura 2-15 muestra la información de la placa de identificación de un transformador conectado Dd0 de dos devanados de 
66/2,4 kV, 7,5/8,4 MVA. El diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en la 
Figura 2-13. La tensión nominal del primario es de 66 kV y la del secundario de 2,4 kV. Tiene un cambiador de tomas sin carga 
de cinco pasos en el lado de alto voltaje; cada paso es 2.5%. El informe de prueba del transformador se presenta en la Figura 
2-16. Muestra que se realizó la prueba de pérdidas de carga para la posición de toma nominal, que es la posición 3. Se 
midieron las resistencias de CC de los devanados de alto y bajo voltaje y se enumeran en el informe de la prueba. Para 
determinar los parámetros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relación de 
derivación nominal.

La información requerida para determinar los parámetros genéricos del modelo enumerados en la Tabla 1-1 se 
extrajo del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-8. Los parámetros calculados para el 
modelo genérico se muestran en la Tabla 2-9.
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Figura 2-15- Ejemplo 3: Placa de identificación del transformador
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Figura 2-16- Ejemplo 3: Resultados de la prueba del transformador
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Tabla 2-8- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 3
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 7,5 MVA
VH, VX,…
VPAGS, VS, …
V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 66 kV/2,4 kV

3 Tipo de conección - delta-delta

4 Rango de toque t1, t2, … ± 5%
5 Número de pasos de toque - 5
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 7,5 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 12.350 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 1 %
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … 7,5 MVA
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 41,11 kilovatios

14 Impedancia yoZ, o ZHX, … 6,93 %
15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … 6,92 %
dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

17 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 -
18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -

ZH0, Z'X0ZM0para el 
modelo T19 Parámetros del modelo T de secuencia cero -

Devanado 1 sólidamente conectado a tierra

20 Configuración de puesta a tierra Devanado 2 conectado a tierra

a través de la impedancia
-

21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … -

Guía de modelado de transformadores Página 104 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla 2-9- Ejemplo 3: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

Fuga de devanados
impedancia PU -

Pérdidas de carga

equivalente
resistencia

PAGSC

AMEUPrueba SCT-1000
PAGSCAROLINA DEL SURr- S PAGSCAROLINA DEL SUR-0.00548PU RH-X - - - 3.1836 -
yo2

CAROLINA DEL SUR3Clasificación H
yo 2

Fuga de devanados
resistencia reactiva

PU XH-X-ZH-X 2-RH-X 2- 40.1914 -

yojefe

Vjefe

%yo/100YX - - Excª -0.01302℧o
Rama magnetizante
entrada

ZBase Xy- %yoExcª. /100 - 0,01PU
%yoExcª /100YH - -1.7218mi-5℧

ZBase H

PAGSjefe

jefe

PAGSPaíses Bajos
GRAMOX - - -0.002144℧o

Sin pérdidas de carga

equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos
gramo- -0.0016467 V2 VX clasificado

2

AMEUPrueba NLT-1000
PAGSPaíses Bajos

VClasificación H

PU GRAMOH - -2.8352mi-6 ℧2

Rama magnetizante
susceptancia

BX- -Y2

BH- -Y2

X -GRAMO
2

X - -0.01284℧o

- -1.70mi-5℧
b- -y2-gramo2- -0.009863PU

2
H -GRAMOH

secuencia cero
parámetros Circuito abierto Circuito abierto

2.7 Transformadores de dos devanados con secundario en estrella primario delta

Un transformador delta-Y convierte la energía eléctrica trifásica sin un cable neutro en energía trifásica con un 
neutro. Esta conexión se usa comúnmente en ubicaciones residenciales comerciales, industriales y de alta densidad. 
El secundario se puede usar para proporcionar un punto neutral para suministrar energía de línea a neutral para 
servir cargas monofásicas. Además, el punto neutro se puede conectar a tierra por razones de seguridad. La 
conexión delta en el secundario bajo una gran cantidad de carga desequilibrada proporciona un mejor equilibrio de 
corriente para el primario. El delta primario atrapa la corriente de los terceros armónicos para que fluya en el 
sistema. Por estas razones, el transformador conectado en delta-Y se usa ampliamente en la red de distribución. El 
diagrama de transformador esquemático, representación vectorial, diagrama vectorial, y el diagrama vectorial de 
desplazamiento de fase de dos posibles transformadores conectados en delta se muestran en la Figura 2-17 y la 
Figura 2-18. Los grupos de vectores de estas conexiones son Dy5 y Dy1, respectivamente.
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H1 H2 H3
H1 H2 H3

1 2 3

W1 W2 W3
D11

X1 X2 X3 X0X0

W4 W5 W6
jA jB jC

4 5 6

Y6X1 X2 X3

(a) (b)

H2 H2
X1

W4 5

W1 W2
X3 X1X3 X0

W6
H1 X2H1 H3 W5

X2

H3
W3

(C) (d)
Figura 2-17- Transformador de dos devanados con delta primario Y secundario: a) Esquema

diagrama del transformador, b) Diagrama de conexión de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.7.1 Transformador Delta-Y de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador trifásico delta-Y de dos devanados para secuencia positiva y negativa 
es similar al de un transformador YY o un transformador monofásico, como se muestra en la Figura 2-1.

2.7.2 Transformador Delta-Y de dos devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador delta-Y trifásico de dos devanados en secuencia positiva o negativa 
es el mismo que el procedimiento de modelado del transformador YY descrito en la Sección 2.4.2, excepto que el 
modelo de secuencia cero para transformadores conectados en delta-Y está abierto. circuito desde el lado conectado 
en delta.
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H1 H2 H3
H1 H2 H3

1 2 3

W1 W2 W3 D1

X2X1 X3

W4 W5 W6
X0 jA jB jC

4 5 6

X1 X2 X3 Y0

(a) (b)
X2

H2 H2
W5

W2 W3 X1 X0
W4 9 X1 X2

W6 X3
H1 H3 H1 H3W1 X3

(C) (d)
Figura 2-18- Transformador de dos devanados con delta primario Y secundario: a) Esquema

diagrama del transformador, b) Diagrama de conexión de devanados, c) Diagrama vectorial, d) Fase
diagrama vectorial de desplazamiento

2.7.3 Transformador Delta-Y de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

Hay dos tipos de aplicaciones de transformadores de conexión Y-triángulo; la diferencia entre los dos tipos es si 
el punto neutral en el lado conectado en Y está conectado a tierra. La Tabla 2-5 muestra los dos tipos de 
conexión. La corriente de secuencia cero no fluye a través del transformador con una conexión Y-delta sin 
conexión a tierra si el lado conectado en Y está conectado a tierra; en cualquier caso, el conjunto de devanados 
secundarios conectados en triángulo siempre contribuye a la excitación de secuencia cero; sin embargo, la 
corriente de secuencia cero total que fluye a través de los terminales conectados en delta es cero y no aparece 
voltaje de secuencia cero en estos terminales porque la conexión delta opera como un circuito de bucle cerrado 
para los posibles voltajes inducidos a estos devanados debido a la fase cero. flujo de magnetización. Esto se 
muestra esquemáticamente en la Figura 2-19.
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Tabla 2-10- Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores conectados en Y-Delta
Tipo de conección Modelo T Modelo π Símbolo

H X Z”H0 ZX0

ZHX Z”HX0

ZX0
1 H Z”M0 X

H ZXN0X delta-y

Z”HX0
H X Z”H0 ZX0 ZGX

ZHX

ZX0 H ZXN0 X2 H Z”M0 X delta-yn

yocir

H1 X1W1 W4

yoH0=0 yoX0

H2 X2W2 W5

H3 X3

X0

W3 W6 VX0

Figura 2-19- El comportamiento del transformador conectado a tierra delta-Y bajo excitación de secuencia cero

La impedancia de secuencia cero descrita en la Sección 1.15.3 b) se puede calcular a través de una sola prueba 
desde el lado conectado en Y. Por lo tanto:

en el cual0,0, y0son, respectivamente, la impedancia de secuencia cero, la resistencia y la 
reactancia en el lado de bajo voltaje, y ,0, y 0son parámetros de secuencia cero transferidos al 
lado de bajo voltaje.

2.7.4 Ejemplo 4: Transformador práctico Delta-yn1 de dos devanados

La Figura 2-20 muestra la información de la placa de identificación de un transformador conectado en Dyn de dos 
devanados de 138/13,8 kV, 20/26,7/33,3 MVA; el punto neutro está conectado a tierra a través de una resistencia de 40 -. El 
diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en la Figura 2-17.
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La tensión nominal del primario es de 138 kV y la del secundario de 13,8 kV. Tiene cambiador de tomas en carga de 17 pasos 
en el lado de alta tensión. El informe de prueba del transformador se muestra en la Figura 2-21-a a la Figura 2-21-e. Muestra 
que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado para tres posiciones de derivación, incluida la relación de derivación 
nominal y voltajes nominales de ±10 %. Las resistencias de CC del lado de bajo voltaje y el lado de alto voltaje para todas las 
posiciones de toma se han medido y enumerado en el informe de prueba. Para determinar los parámetros del modelo 
genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relación de derivación nominal. La posición de toma 
nominal es la posición 9.

La prueba de pérdidas de carga normalmente se realiza desde el lado de alto voltaje con el lado de bajo voltaje cortocircuitado. 
En el informe de la prueba se indica que el devanado de baja tensión se ha excitado para la prueba de pérdidas de carga. Es 
posible que se trate de un error tipográfico porque la corriente de prueba, 87,5 A, que debe ser la corriente nominal, está en el 
rango de la corriente nominal del lado de alto voltaje. Además, las mediciones de prueba de pérdidas de carga se han 
informado en el informe de prueba en lugar del voltaje de impedancia. Como se mencionó en la Sección 1.15.2, la corriente de 
prueba de pérdidas de carga no debe ser exactamente igual a la corriente nominal del lado de alta tensión. La Figura 2-21-c en 
la Sección 5.8 muestra que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado utilizando una corriente 4.6% mayor que la corriente 
nominal. Como se explica en la Sección 1.15.2, el valor de pérdida de carga medido debe corregirse de la siguiente manera:

En consecuencia, la tensión de alimentación utilizada para hacer fluir la corriente nominal en el transformador durante la prueba de pérdidas 

de carga se corrige de la siguiente manera:

Estos cálculos son válidos solo si el núcleo magnético permanece lineal bajo esta sobreexcitación; por 
lo tanto, se supone que esto es así.

La información requerida para determinar los parámetros del modelo genérico enumerados en la Tabla 1-1 se extrae 
del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-11. Los parámetros calculados para el modelo genérico se 
muestran en la Tabla 2-12.
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Figura 2-20- Ejemplo 4: Placa de identificación del transformador

Guía de modelado de transformadores Página 110 de 304 Versión : Revisión 2



Figura 2-21-a- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, página 1
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Figura 2-21-b- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, página 2
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Figura 2-21-c- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, página 3
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Figura 2-21-d- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, página 4
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Figura 2-21-e- Ejemplo 4: Resultados de la prueba del transformador, página 5
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Tabla 2-11- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 4
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 20 MVA
2 Tensión de devanados (primario, secundario) VH, VX,… o VPAGS, VS, … 138 kV / 13,8 kV
3 Tipo de conección - delta-Y
4 Rango de toque t1, t2, … ± 10%
5 Número de pasos de toque - 17
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 30°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 20 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 22.991 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 3,1 A (0,4 % *)
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … 20 MVA
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 55.505 kilovatios **

14 Impedancia yoZ, o ZHX, … 6,9 % *

15 Voltaje de prueba de pérdida de carga VPrueba 9466,66V**
dieciséis Prueba de pérdida de carga Corriente yoPrueba** 83.67A
17 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … No reportado

18 Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

19 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 -

VPrueba, YOPrueba, 72,46 V, 264,1 A,
15,52kW, 8,64%

@ 20MVA
20 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero PAGSPrueba, ZX0,

ZH0, Z'X0ZM0para el 
modelo T21 Parámetros del modelo T de secuencia cero -

Devanado 2 conectado a tierra

a través de la resistencia
22 Configuración de puesta a tierra 40 ohmios

23 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … -
*
* * Valores corregidos.

y son valores garantizados. Los valores de prueba deberían haber sido corregidos.
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Tabla 2-12- Ejemplo 4: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

Fuga de devanados
impedancia

-
PU

PAGSC

AMEUPrueba SCT-1000
Pérdidas de carga

resistencia equivalente
r- S -0.002775 PAGSCAROLINA DEL SUR PAGSCAROLINA DEL SURRH-X - - -2.6428 -

yo2
2

CAROLINA DEL SUR 3yoClasificación HPU
Fuga de devanados
resistencia reactiva

PU X-X-Z2-RH 2- 65.27 -H H

yojefe

Vjefe

%yoY Excª/100
X - - -3.9mi-4℧o

Rama magnetizante
entrada

Zbase xy- %yoExcª./100 - 0,0037PU mi

%yoExcª /100YH - -3.886mi-6℧
ZBase H

PAGSjefe

jefe

PAGSL

GRAMOX- - norte -1.207mi-4℧o
Sin pérdidas de carga

equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos
gramo- -0.00115 V2 V 2

X clasificado

AMEUPrueba NLT-1000
PAGSPaíses Bajos

VClasificación H

PU GRAMOH- -1.20726mi-6℧2

Rama magnetizante
susceptancia

BX- -Y2 X -GRAMO2X - -3.69mi-4℧o
b- -y2-gramo2- -0.00352PU

BH- -Y2 H-GRAMOH- -0.0369℧
2

como se informó

PU

-secuencia cero
parámetros yocir

H R0 jX0
X -1 W1

1

W4
yoH0=0 yo0 prueba

H2 R0 jX0 -
X2W2 -W5

jX0H3 R0 -
X3

X0

W3
W6

Todo en el lado de bajo voltaje
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2.8 Autotransformadores de dos devanados (estrella-Y)

El diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de 
desplazamiento de fase de un autotransformador de dos devanados se muestran en la figura 2-22. El grupo vectorial de 
autotransformadores de dos devanados es Ynorte-ynorte. El punto neutro generalmente está conectado a tierra.

H1 H2 H3

H1 H2 H3

norteH-NORTEX

W1 W2 W3 X1 X2 X3

jA jB jC norteX

X0

H0X0
X1 X2 X3

(a) (b)

H2 H2

X2
W2 X2

W H0X0

W3
1

X1

X3
X3 X1

H1 H3 H1 H3

(C) (d)
Figura 2-22- Autotransformador de dos devanados: a) Diagrama esquemático del transformador, b) Devanado

diagrama de conexión, c) Diagrama vectorial, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

2.8.1 Autotransformador de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

Para construir el modelo de circuito de un autotransformador de dos devanados, el devanado de cada fase o tramo se 
puede considerar como un devanado separado. Como se describe en la Sección 1.10, el circuito equivalente de un 
autotransformador es generalmente similar al circuito equivalente de un transformador normal de dos devanados. Por 
lo tanto, el modelo genérico de un autotransformador trifásico de dos devanados para secuencia positiva y negativa es 
similar al de un transformador monofásico, como se muestra en la Figura 2-1, excepto que, por tener un devanado 
común entre el primario y secundaria, los parámetros de impedancia en serie equivalentes, teóricamente, son los 
siguientes:
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Este modelo genérico es aplicable para todo tipo de transformadores autoconectados, así como para 
autotransformadores monofásicos, trifásicos tipo carcasa, tipo núcleo de 4 y 5 patas y para tres bancos de 
transformadores monofásicos.

2.8.2 Autotransformador de dos devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo genérico

El procedimiento para determinar los parámetros del circuito equivalente a partir de los resultados de las pruebas es el mismo que 
para los transformadores YY conectados de dos devanados descritos en la Sección 2.4.2, excepto que para el modelo de secuencia cero 
el tipo de conexión del autotransformador es el mismo que el del modelo de secuencia cero. modelo de secuencia de un 
transformador YY puesto a tierra. La siguiente sección describe cómo se modela el circuito equivalente de secuencia cero de un 
autotransformador de dos devanados.

2.8.3 Autotransformador de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente de secuencia cero de un banco de tres autotransformadores monofásicos conectados como 
autotransformadores trifásicos y trifásicos tipo carcasa para que el punto neutro esté sólidamente conectado a tierra 
es el mismo que el circuito equivalente de secuencia positiva. Si el punto neutro no está conectado a tierra, el circuito 
equivalente de secuencia cero es un circuito abierto. Si el punto neutro está conectado a tierra a través de una 
impedancia, como se muestra en la Figura 2-23, esta impedancia transporta la suma de la corriente de tierra en los tres 
devanados. La caída de voltaje en esta impedancia será
esta impedancia de puesta a tierra se transfiere al lado de alta tensión aparece como una impedancia

en la excitación de secuencia cero. Los autotransformadores generalmente se conectan a tierra sin conexión a tierra.
impedancia.

. Si
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H yoH0 XyoX0

VH0 3(yoX0-yoH0)

ZGRAMO

Figura 2-23- Excitación homopolar de un autotransformador

El circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador tipo núcleo de tres patas, como se muestra en la figura 
2-24, es similar al circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado Yy conectado a tierra, excepto por el 
efecto de la impedancia de puesta a tierra del punto neutro en el parámetros Como se describió anteriormente, si el punto 
neutro está conectado a tierra a través de una impedancia de puesta a tierra, esta impedancia

aparece como una impedancia en el lado de alta tensión y como impedancia negativa

en el lado de baja tensión. Cuando el neutro no está conectado a tierra, -y las impedancias
de la estrella equivalente también se vuelven infinitas porque aparentemente no hay caminos para las corrientes de 
secuencia cero entre los devanados, aunque existe un circuito físico y se puede obtener un balance de amperios-
vueltas. El modelo de secuencia cero de un autotransformador también es similar a su modelo de secuencia positiva. 
Las explicaciones y la ecuación descritas anteriormente y en la Sección 2.4.2 también son válidas para el modelo de 
secuencia cero. Las pruebas de impedancia de secuencia cero para determinar los parámetros de secuencia cero a 
partir de las mediciones de prueba descritas en la Sección 1.15.3 c) son similares a las de un transformador conectado 
en Yy.

aT

T-1)
aT3Z

H X ZH0
GRAMO(a Z' -3ZGRAMO ZHX02X0 (aT-1) H X

ZH0

ZM0
ZHN0 ZXN0

H X

a) Tipo de conexión b) Modelo T c) Modelo π
Figura 2-24- Circuitos equivalentes homopolares de transformadores YY

2.8.4 Ejemplo 5: Autotransformador práctico de dos devanados (YY conectado)
La Figura 2-25 muestra la información de la placa de identificación de un autotransformador de dos devanados de 250/138 kV 
GRDY, 100/134.4/160 MVA. El punto neutro está sólidamente conectado a tierra. El diagrama esquemático y el diagrama 
vectorial de este tipo de transformador se muestran en la Figura 2-22. La tensión nominal del primario es de 250 kV y la 
tensión nominal del secundario es de 138 kV. Tiene un cambiador de tomas bajo carga de 19 pasos en la terminal de punto 
medio. La Figura 1-28-a muestra el diagrama esquemático de este tipo de cambiador de tomas. Como se describe en la Sección 
1.12, este tipo de cambiador de tomas se usa cuando el voltaje en el secundario debe mantenerse constante mientras que el 
voltaje en el lado de alto voltaje puede variar. En consecuencia, el flujo en
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el núcleo es constante. El informe de prueba del transformador se muestra en la Figura 2-26. Muestra que la prueba de pérdidas de 
carga se ha realizado para tres posiciones de derivación, incluida la relación de derivación nominal y voltajes nominales de ±7,5 %. 
Para determinar los parámetros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relación de 
derivación nominal.

La información requerida para determinar los parámetros del modelo genérico enumerados en la Tabla 1-1 se extrae 
del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 2-13. Los parámetros calculados para el modelo genérico se 
muestran en la Tabla 2-14.
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Figura 2-25- Ejemplo 5: Placa de identificación del autotransformador
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Tabla 2-13- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 5
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 90 MVA
VH, VX,…
VPAGS, VS, …
V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 250 kV / 138 kV

3 Tipo de conección - Autotransformador

4 Rango de toque t1, t2, … ± 7,5%
5 Número de pasos de toque - 18
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL -
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 81,33 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 1,11 A
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal , toque 10

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … 150 MVA
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 302,40 kilovatios

14 Impedancia yoZ, o ZHX, … 8,47 %
15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … No reportado

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

17 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 317-, 103-
18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 6.22-

ZH0, Z'X0ZM0para el 
modelo T19 Parámetros del modelo T de secuencia cero -

Punto neutro de los devanados
método de puesta a tierra

20 Configuración de puesta a tierra sólidamente conectado a tierra

21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … 0, 0
Prueba de impedancia de secuencia cero MVA 
y kV

150MVA y
240 kV22
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Tabla 2-14- Ejemplo 5: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

Fuga de devanados
impedancia PU -

Pérdidas de carga

equivalente
resistencia

PAGSCAROLINA DEL SURr- -0.002016 PAGSCAROLINA DEL SUR PAGSCAROLINA DEL SUR

METROVirginiaPrueba SCT-1000 RH- X - - -0.84 0 -
yoCAROLINA DEL SUR

2 3yoClasificación H

2

PU
Fuga de devanados
resistencia reactiva

PU XH-X- Z 2
H-X-RH-X

2 -35.282 -

yojefe

Vjefe

%yoExcª

ZBase H

%yoExcª/100YX- - -1mi-5℧o
Rama magnetizante
entrada

ZBase Xy- %yoExcª./100 - 0. 00295PU
/100YH- -4.248mi-6℧

PAGSjefe PAGSPaíses Bajos
GRAMOX -

Sin pérdidas de carga
equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos

- -4.2706mi-6
VX clasificado

2 ℧o
gramo- -0.0009037 V2jefe

AMEUPrueba NLT-1000
PAGSPaíses BajosPU GRAMOH - -1.3013mi-6

VClasificación H

2 ℧

Rama magnetizante
susceptancia

BX- -Y2

BH- -Y2

X -GRAMO2

-GRAMO2

X - -1.327mi-5℧o

- -4.0438mi-6℧
b- -y2-gramo2- -0.00281PU

H H

PU
PU
PU

-
-
-secuencia cero

parámetros PU
13.606 pu

PU

-
-
-

2.9 Transformadores reguladores de tensión de dos devanados

Los sistemas de distribución están diseñados para que las magnitudes de voltaje permanezcan dentro del rango especificado 
requerido por ANSI C84. Esto se puede lograr mediante el uso de un regulador de voltaje adecuadamente controlado. Los 
transformadores de potencia de regulación llamados transformadores de cambio de toma de carga y los reguladores de 
voltaje escalonados monofásicos o trifásicos son equipos típicos de tipo transformador que se utilizan para mejorar el perfil de 
voltaje de un sistema. Los reguladores de voltaje se utilizan en subestaciones o (a veces) en circuitos de líneas de transmisión 
para regular los voltajes de los circuitos alimentadores. También se utilizan a lo largo de las líneas de transmisión donde la 
caída de voltaje es un problema. Los reguladores de voltaje por pasos con cambio de toma bajo carga se utilizan para 
mantener el voltaje dentro de un rango requerido.
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El diseño de un regulador de voltaje escalonado consta de un autotransformador con un mecanismo de cambio de 
tomas de carga de extremo de línea en el que el devanado común forma un circuito de derivación conectado de línea 
a neutro (y alimenta la excitación), y el devanado de derivación forma la serie. bobinado y proporciona el voltaje para 
la compensación. El primario y el secundario tienen las mismas clasificaciones de voltaje. De acuerdo con IEEE C57.15, 
los reguladores de paso se pueden conectar en una conexión Tipo "A" o Tipo "B", como se muestra en la Figura 2-27 y 
la Figura 2-28.

Un regulador de voltaje de paso tipo A tiene el circuito primario conectado directamente al devanado de derivación 
del regulador. El devanado en serie se conecta al devanado en derivación ya través de las derivaciones al circuito 
regulado, como se muestra en la Figura 2-27. En este tipo de regulador, la excitación del núcleo varía porque el 
devanado de derivación está conectado al circuito primario.

Un regulador de voltaje de paso tipo B tiene el circuito primario conectado, a través de derivaciones, al devanado en 
serie del regulador. El devanado en serie está conectado directamente al circuito regulado, como en la figura 2-28. En 
este tipo de regulador, la excitación del núcleo es constante porque el devanado en derivación está conectado a 
través del circuito regulado.

El cambio de tensión se obtiene cambiando las tomas del devanado en serie del autotransformador y, en 
consecuencia, variando la relación de transformación . La posición del grifo se determina
por un circuito de control llamado compensador de caída de línea. Los reguladores de paso estándar contienen un interruptor 
de inversión que permite un rango de regulador de ±10 %, generalmente en 32 pasos de aproximadamente 0,625 % cada uno. 
La posición elevada en la que el regulador de voltaje aumenta el voltaje se denomina posición de refuerzo, y la posición 
inferior en la que el regulador de voltaje reduce el voltaje se denomina posición de reducción. La polaridad de un regulador de 
voltaje es intrínseca a su diseño. La polaridad relativa del devanado en derivación y los devanados en serie de un regulador de 
voltaje escalonado en los modos elevador y reductor será diferente en los reguladores de voltaje tipo A y tipo B. La regulación 
de voltaje de un regulador de voltaje de paso está dada por:

en el cual
devanados También, positivo
Regulador de voltaje de paso de 32 pasos

es la posición del grifo y
es para la posición elevada y negativa

. Se llama un regulador de voltaje de paso de 32-5/8%.

es el voltaje por derivación por unidad del voltaje nominal del
es para la posición baja. Para

Cuando los devanados de tres reguladores monofásicos se conectan internamente para formar un regulador 
trifásico, el regulador funciona de modo que las tomas de todos los devanados cambien al mismo tiempo y, 
como resultado, solo se requiere un circuito compensador. Los reguladores trifásicos sólo se conectarán en 
estrella trifásica o triángulo cerrado.
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Figura 2-27- a) Diagrama esquemático de un regulador de voltaje de paso tipo A monofásico, b)
Posición Boost, c) Posición Buck

SSerie
Devanado

S

marcha atrás
Cambiar

yoS yoS+L
+

+
S
+ yoL yoL

L L
Elevar

Dirección
VFuente + VFuente +

VCargaVFuente Derivación

Devanado
VCarga VCarga

_ _ _ _ _ _

SL SL SL

(a) (b) (C)
Figura 2-28- a) Diagrama esquemático del regulador de voltaje de paso tipo B monofásico, b) Boost

posición, c) Posición Buck

Los reguladores trifásicos sólo se conectarán en estrella trifásica o en triángulo cerrado. En esta guía, solo se 
considera el regulador de voltaje escalonado conectado en estrella trifásico. En la práctica, el punto neutro en una 
conexión en estrella no es para conexión a tierra; por lo tanto, no es accesible en los terminales del transformador.

La impedancia de un transformador regulador de tensión por pasos es muy baja y las corrientes de cortocircuito en los 
terminales del transformador están determinadas principalmente por las características del sistema en el
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Ubicación del transformador. La impedancia inherente de cualquier componente conectado directamente al 
regulador de voltaje mediante barras o cables cortos debe disponerse de modo que no haya posibilidad 
práctica de falla entre ellos.

En la red de Alberta, los transformadores reguladores de voltaje generalmente se conectan después de los transformadores 
YY para regular el voltaje del alimentador de carga, y ambos puntos neutros del transformador se han conectado a tierra. El 
punto neutro del transformador regulador de voltaje también está conectado a tierra.

Las pérdidas de carga de un regulador de voltaje son pérdidas disipadas en una carga específica transportada por el 
regulador de voltaje. Las pérdidas de carga se miden aplicando suficiente voltaje a través del devanado en derivación 
para hacer que fluya una corriente específica en los devanados mientras el devanado en serie está en cortocircuito. La 
posición de toma no debe estar en la posición normal porque en la posición de toma normal, el primario se conecta 
inmediatamente al secundario sin que ningún devanado gire entre ellos.

La pérdida de carga es la pérdida de carga promedio en cuatro posiciones de derivación, incluidas las posiciones de 
reducción máxima y adyacente al máximo y las posiciones de refuerzo máxima y adyacente al máximo con corriente nominal 
en los devanados. Por lo general, los resultados de la prueba no incluyen la pérdida de carga para todas estas cuatro 
posiciones de toma; los resultados de la prueba generalmente tienen solo los resultados para la posición máxima de 
reducción y la posición máxima de impulso. En este caso, la pérdida de carga es el promedio de estos dos valores. Debido a 
que ambas pérdidas de carga informadas (o incluso cuatro pérdidas de carga, si se informan) se miden a la corriente 
nominal, los parámetros de impedancia en serie del circuito equivalente son el valor promedio de los parámetros en las 
posiciones informadas.

Como se mencionó en la Sección 1.15.1, y de acuerdo con IEEE C57.15, las pérdidas sin carga en transformadores 
reguladores de voltaje escalonado es el promedio de las pérdidas sin carga en el neutro y la siguiente posición de 
refuerzo adyacente con el voltaje nominal aplicado a la derivación o, para los reguladores de voltaje que no incluyen un 
transformador en serie, aplicado al devanado en serie.

2.9.1 Transformador regulador de tensión de dos devanados: modelo genérico de secuencia positiva y 
negativa

El circuito equivalente de secuencia positiva y negativa de un transformador regulador de voltaje es similar al del 
transformador de dos devanados que se muestra en la figura 2-29. Pero, la impedancia en serie depende más de la 
posición del cambiador de tomas en un transformador regulador de voltaje que en un transformador normal. El 
circuito equivalente más preciso será el que use la tabla de impedancia, como se explica en la Tabla de impedancia del 
transformador en el Apéndice-F. Sin embargo, la impedancia en serie aproximada, que es similar a la de los 
transformadores reguladores, se puede utilizar en la mayoría de los estudios con un alto nivel de precisión. Como se 
mencionó anteriormente, los parámetros de impedancia en serie del circuito equivalente son el valor promedio de los 
parámetros en las posiciones reportadas.
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(a) (b)
Figura 2-29 - Transformador regulador de tensión genérico: a) modelo simplificado, b) modelo π

2.9.2 Transformador regulador de voltaje de dos devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El tipo de conexión de los transformadores reguladores de tensión es prácticamente una conexión Y-Y puesta a tierra. 
Sin embargo, la conexión interna de un transformador regulador de voltaje es más complicada que la de un 
transformador normal conectado YY. Por lo tanto, el circuito equivalente de secuencia cero de un transformador 
regulador de voltaje depende de si los puntos neutros están o no conectados a tierra. En los transformadores 
reguladores de tensión, el punto neutro principal se denomina S0L0, y a través de él, la corriente de secuencia cero del 
lado de la fuente y el lado de la carga fluyen a tierra. Este punto neutro principal suele estar conectado a tierra. Como 
se muestra en la Tabla 1-2 y la Tabla 2-2, línea 4, el circuito equivalente de secuencia cero de un regulador de voltaje es 
similar al de un transformador conectado YY sólidamente conectado a tierra (YN-yn).

2.9.3 Ejemplo 6: Un transformador regulador de voltaje de dos devanados práctico

La Figura 2-30 muestra la información de la placa de identificación de un transformador regulador de voltaje de dos devanados 
de 4.16/2.4 kV, 15/20/25 MVA. Este transformador VR es un transformador conectado yy de dos devanados y dos núcleos en un 
tanque. También se le llama Transformador de refuerzo en serie [10]. La Figura-B1-b en el Apéndice B muestra el diagrama de 
circuito esquemático de una fase del transformador y su conexión del cambiador de tomas.
Los puntos neutros de ambos devanados secundarios están conectados al tanque y puestos a tierra a través del 
tanque. El diagrama esquemático equivalente del transformador es similar a la Figura 2-27. El punto neutro del 
devanado primario conectado en Y del primer núcleo, S0L0, es accesible para ser conectado a tierra según el plan de 
diseño. Los resultados de la prueba, el diagrama esquemático de este transformador VR, el diagrama esquemático 
del devanado y el diagrama vectorial se muestran en la Figura 2-31, la Figura 2-32 y la Figura 2-33. La relación de 
voltaje de la terminal de carga a la terminal de fuente se puede mostrar de la siguiente manera:

En este transformador:

De manera similar a los autotransformadores, los núcleos no están diseñados para la potencia nominal total del 
transformador porque la potencia total del transformador no se convierte a través del campo magnético.
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núcleos Sin embargo, el conjunto de devanados secundarios del segundo núcleo (los devanados entre los 
terminales S y los terminales L) están diseñados para soportar la corriente a plena carga.

Como se puede observar, la tensión nominal de este transformador regulador de tensión es de 4,16 kV. El 
transformador puede regular de 3.744 kV a 4.576 kV en las terminales de fuente a 4.16 kV en la terminal de carga. 
Tiene un (1) interruptor de dos estados y nueve (9) posiciones de derivación. El interruptor de dos estados cambia la 
dirección de regulación de regulación positiva a regulación negativa y viceversa. Aunque no se indica en la placa de 
identificación, el cambiador de tomas es un cambiador de tomas graduado porque está ubicado cerca de un punto 
neutro conectado a tierra a través del tanque del transformador.

El núcleo principal de este transformador de dos núcleos siempre está excitado por un voltaje en el rango de ±10% del 
voltaje nominal. La excitación del segundo núcleo depende de la cantidad de ajuste de voltaje que hace el 
transformador de voltaje. En otras palabras, depende de la posición de toma del cambiador de tomas. Por lo tanto, la 
pérdida del núcleo en el núcleo principal es aproximadamente constante (dentro del 81 % al 122 % del voltaje nominal 
sin pérdida de carga). Pero en el segundo núcleo, la pérdida del núcleo depende de la posición del grifo. Cabe señalar 
que cuando el transformador opera en condiciones reductoras, el voltaje de entrada es mayor que el voltaje nominal 
(lo que debe considerarse en el diseño del transformador). Por lo tanto, se supone que el transformador opera 
siempre en el área lineal.

El segundo núcleo cumple con diferentes voltajes según la posición del grifo. En la posición de toma normal, 
el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada, y el voltaje en el segundo núcleo es cero porque no hay 
voltaje de refuerzo o reducción en los devanados del segundo núcleo.

Como se menciona en los dos últimos párrafos de la Sección 2.9, se supone que la pérdida de carga es el valor 
promedio de las pérdidas en las posiciones 1 y 17 según lo dispuesto en el informe de prueba. La pérdida sin carga de 
un transformador regulador de voltaje es la pérdida sin carga de la posición de derivación neutra y la siguiente posición 
de refuerzo adyacente con voltaje nominal aplicado al devanado en derivación o en serie para reguladores de voltaje 
que no incluyen un transformador en serie. En este ejemplo, no se informó la pérdida sin carga para la siguiente 
posición de refuerzo adyacente. Debido a que normalmente se espera que un sistema opere a voltaje nominal, usar la 
posición de derivación neutra para modelar la rama de magnetización puede ser una suposición realista. La 
información requerida para modelar este transformador se da en la Tabla 2-15.

El informe de prueba indica que la prueba de pérdidas de carga para la posición de toma 1 se llevó a cabo a la corriente 
nominal nominal. Este es un requisito para una prueba de pérdidas a plena carga, pero no está identificado para la posición 
de toma 17, aunque se han proporcionado parámetros para esta posición. Dado que el modelo genérico es el modelo lineal 
del transformador, se supone que la corriente de prueba sin pérdidas de carga en la posición 17 es también la corriente 
nominal. En consecuencia, los parámetros de impedancia en serie son un valor promedio de los parámetros en la posición 1 y 
la posición 17.
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Figura 2-30 - Ejemplo 6: Placa de identificación del transformador regulador de voltaje
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Figura 2-31 - Ejemplo 6: Resultados de la prueba del transformador del regulador de voltaje
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Figura 2-32 - Ejemplo 6: Diagrama esquemático del transformador regulador de voltaje
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Figura 2-33 – Ejemplo 6: Transformador regulador de tensión: a) Diagrama de conexión de los devanados,

b) Diagrama vectorial

Guía de modelado de transformadores Página 133 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla 2-15 - Información requerida para modelar el transformador de voltaje en el ejemplo 6
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 15 MVA
Voltajes de bobinado

(Fuente, Carga, …) en este transformador
VS, VL

VH, VX,…2 4.160kV

Regulador de voltaje
transformador

3 Tipo de conección -

4 Rango de toque t1, t2, … ± 10%
5 Número de pasos de toque - 17
6 Cuerda con grifo regulable - Secundario del primer núcleo

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 15
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 2,31 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 0.212%
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … 15 MVA
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 27.051 kilovatios, 23.342 kilovatios

14 Impedancia yoZ, o ZHX, … 1,566 %, 1,419 %
15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … 1.553 %, 1.410 %
dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Toque 1, toque 17

Resultados de la prueba de secuencia cero

17 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2

18 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3

ZH0, Z'X0ZM0para el 
modelo T19 Parámetros del modelo T de secuencia cero -

Punto neutro de los devanados
método de puesta a tierra

20 Configuración de puesta a tierra sólidamente conectado a tierra

21 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … 0, 0
Prueba de impedancia de secuencia cero MVA 
y kV

22

Guía de modelado de transformadores Página 134 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla 2-16 - Ejemplo 6: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador Regulador de Voltaje
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

Valores promedio
kilovatios

4,16 kV,
-

Fuga de devanados
impedancia PU

-

Fuga de devanados
resistencia reactiva

PU -

-
-Pérdidas de carga

resistencia equivalente
PU

Prueba: PU
-Está cerca.

yo %yo/100YS -YL -jefe-
Vjefe

Excª -0.00184Rama magnetizante
entrada y- %yoExcª./100 - 0 . 00212PU ZBase H

℧

PAGSjefe PAGSPaíses BajosSin pérdidas de carga
equivalente
conductancia

GRAMOS- GRAMOL - - -0.13348mi-3
PU V2

2
jefe VCalificado

℧
Rama magnetizante
susceptancia b- -y2-gramo2- -0.002114PU BS-BL- -Y2 S-GRAMO2S - -1.835mi-3℧

PU
secuencia cero
parámetros:

PU
PU 0.0155 -

0.00172 -
-

Según Tabla
1-4, en la Sección 1.16,

ZS0 ZL0

la secuencia cero
los parámetros son
estimado como : *

S ZM0 L

* Dado que los coeficientes 0,9 y 0,1 dependen de la posición de toma y de la dirección de impulso o reducción, dividir la 
impedancia equivalente en serie en dos impedancias iguales para cada terminal es una buena manera de estimar la 
impedancia de secuencia cero.
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2.10Transformadores en zigzag (buje de dos devanados)

El propósito de un transformador en zigzag es proporcionar un camino de retorno a la corriente de falla a tierra en los 
sistemas conectados en delta. Como se describe en la Sección 1.19.7, puede contener solo seis devanados en tres patas 
conectadas en zigzag para proporcionar una conexión a tierra, o puede contener nueve devanados y alimentar algunas cargas 
o cargas auxiliares. El diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el 
diagrama vectorial de desplazamiento de fase de un transformador conectado en zigzag se muestran en la Figura 2-34. El 
grupo vectorial de autotransformadores de dos devanados es YN-yn. El punto neutro generalmente está conectado a tierra en 
los autotransformadores.

H0 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H0

1 2 3
W1 W2 W3

Y0

X1 X2 X3 X0
W4 W5 W6

X0

W7 W8 W9 4

7

5 6
jA jB jC

8 9

X1 X2 X3

(a) (b)

H2X2
H2

W2 W5 X2
W7 W6

W9 X3H0

W3

X0
W8

X3
W1 H1 X1 H3

H1 H3 W4 7
X1

(C) (d)
Figura 2-34- El transformador en zigzag: a) Diagrama esquemático del transformador, b) Devanado

diagrama de conexión, c) Diagrama vectorial, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase
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3 Determinación de parámetros de baja frecuencia de 
transformadores de tres devanados

3.1 Introducción
Los transformadores trifásicos de tres devanados se utilizan ampliamente en los sistemas de potencia. Cuando la 
clasificación de MVA del tercer devanado es considerablemente más baja que la clasificación del devanado primario o 
secundario, el tercer devanado se denomina devanado terciario. Se puede utilizar un devanado terciario cuando las 
cargas reales o las cargas auxiliares en una subestación deben suministrarse a un nivel de voltaje que es diferente al 
nivel de voltaje primario o al nivel de voltaje secundario. El devanado terciario se puede conectar a dispositivos de 
compensación de potencia reactiva, como condensadores, reactores de derivación o bancos de condensadores para la 
inyección de potencia reactiva en un sistema para mantener el voltaje dentro del límite especificado.
En las aplicaciones mencionadas anteriormente, el devanado terciario está cargado. En algunos casos, puede ser 
necesario un devanado terciario conectado en delta descargado llamado devanado estabilizador. El devanado 
estabilizador juega los siguientes roles en el sistema [7]:

- Bajo una condición de carga asimétrica, cuando la impedancia de secuencia cero es menor, un devanado 
terciario conectado en delta proporciona un paso a la corriente para que fluya de tal manera que el 
amperio-vuelta entre los tres devanados esté equilibrado.

- Un transformador conectado en YY rara vez se usa en un sistema de energía, excepto en sistemas de transmisión de 
alto voltaje por razones de seguridad y ahorro de costos. La conexión AY es susceptible a terceros armónicos y 
transitorios de voltaje cuando no está conectada a tierra. Un devanado terciario conectado en delta puede 
proporcionar un paso de circuito cerrado para la corriente de magnetización del tercer armónico y haría que el flujo 
del núcleo y el voltaje inducido fueran sinusoidales. Esto podría evitar interferencias en las líneas telefónicas 
causadas por corrientes y voltajes de terceros armónicos.

A veces, en los transformadores de potencia, un tercer devanado forma un devanado secundario doble. Dichos 
transformadores se utilizan a menudo para suministrar cargas de alta densidad en las ciudades. El tercer devanado 
proporciona beneficios económicos porque no se requiere tanta aparamenta de alto voltaje. Si los dos terminales del 
devanado secundario no están conectados a la misma barra, el tercer devanado brinda el beneficio adicional de 
limitar las corrientes de cortocircuito del sistema de bajo voltaje. Los transformadores de doble secundario se pueden 
utilizar para la conexión de dos generadores a una red eléctrica. Los transformadores de tres devanados se utilizan 
para la interconexión de tres líneas de transmisión a tres niveles de tensión diferentes. En esta guía, todos estos 
transformadores se reconocen como transformadores de tres devanados. El procedimiento de modelado para 
transformadores de tres devanados se utiliza para modelar este tipo de transformadores.

En transformadores de devanados múltiples, los devanados pueden tener diferentes clasificaciones de MVA. En 
transformadores de dos devanados, el primario y el secundario tienen la misma clasificación de MVA. Sin embargo, el 
devanado terciario de un transformador de tres devanados puede tener una clasificación de MVA diferente. En 
transformadores de devanados múltiples, la potencia nominal de cada devanado debe indicarse en la placa de identificación. 
La impedancia de cada devanado puede normalizarse en función de la clasificación de su devanado o puede referirse a una 
base común. En transformadores de devanados múltiples, las combinaciones de carga deben indicarse a menos que la 
potencia nominal de uno de los devanados sea la suma de las potencias nominales de los otros devanados.
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3.2 Transformadores monofásicos de tres devanados

La figura 3-1 muestra un diagrama esquemático de un transformador de tres devanados enrollado alrededor de un 
núcleo. En los transformadores trifásicos, los tres devanados de cada fase están enrollados alrededor de la misma pata.

Fmetro ZX yoX
Secundario

Devanado
miX VX

yoH
norteX

miX vX ZH

norteX

miHvH miH norteH VH

ZY yoY

norteY
miY vY

norteH

Primario
Devanado

miY VY

Terciario
Devanado

norteY

Figura 3-1- Diagrama esquemático de un transformador con tres devanados

Las condiciones ideales para un transformador de tres devanados (que son similares a las de un transformador ideal de dos 
devanados) son:

Esta ecuación significa que la potencia neta en un transformador ideal de tres devanados es cero.

3.2.1 Modelo genérico de transformador monofásico de tres devanados

Un transformador monofásico de tres devanados se puede modelar como se muestra en la Figura 3-2. El 
modelo incluye la impedancia de fuga equivalente de tres devanados y, de manera similar a la empleada 
para transformadores de dos devanados, la corriente de magnetización y las pérdidas en el núcleo se 
modelan como una rama de magnetización. Este modelo es un modelo tradicional y tiene una aplicación 
limitada. Es razonablemente preciso cuando el núcleo del transformador no está saturado. Cuando la 
inductancia de magnetización está saturada, la ubicación de conexión de la rama de magnetización es 
importante. La ubicación arbitraria de la rama de magnetización en transformadores de devanados 
múltiples es uno de los inconvenientes de este modelo tradicional. En la literatura se propone otro 
modelo de circuito equivalente [5] que es muy preciso cuando el modelo se utiliza para describir el 
comportamiento del núcleo magnético,
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Figura 3-2- Representación del circuito equivalente en estrella de un transformador de devanados múltiples
modelo)

Para determinar los parámetros de un transformador de tres devanados, normalmente se realizan una prueba sin carga y tres 
pruebas con pérdidas de carga. Las mediciones en las pruebas de pérdidas con carga se realizan en las tres combinaciones 
diferentes de dos devanados y los resultados se vuelven a calcular, asignando impedancias y pérdidas a los devanados 
individuales. Las pérdidas totales para casos de carga especificados que involucran a todos estos devanados se determinan en 
consecuencia.

Algunos transformadores de tres devanados tienen un devanado primario y dos secundarios. Los devanados 
secundarios tienen la misma potencia nominal, voltaje nominal e igual impedancia que el primario. Estos 
transformadores generalmente se denominan transformadores de doble secundario. En estos transformadores, la 
carga simétrica puede probarse mediante una prueba adicional con ambos devanados secundarios cortocircuitados 
simultáneamente.

Los fabricantes no suelen proporcionar los resultados de las pruebas de tres pérdidas de carga en la hoja de resumen de 
resultados de las pruebas, especialmente para transformadores de doble secundario o transformadores con devanados 
terciarios. En más del 98% de los transformadores de tres devanados, solo hay un resultado de prueba de pérdidas de carga 
en la hoja de resultados de la prueba. Esta prueba se debe realizar en la capacidad nominal total de la unidad desde el 
devanado de alto voltaje hasta ambos devanados de bajo voltaje. Se cortocircuitan ambos devanados de bajo voltaje, se aplica 
un voltaje de prueba al lado de alto voltaje y se miden la potencia activa y el voltaje aplicado mientras fluye la corriente 
nominal en el devanado de alto voltaje. Es importante darse cuenta de cuándo el devanado de alto voltaje totalmente cargado 
divide su capacidad de MVA entre los devanados de bajo voltaje.

En algunos transformadores, la potencia nominal del devanado de alta tensión es la suma de las potencias nominales de todos 
los devanados de baja tensión. En estos transformadores, cuando la corriente nominal fluye en el devanado de alta tensión, los 
otros dos devanados también llevan la corriente nominal. En algunos transformadores, la clasificación de carga completa del 
lado de alto voltaje es menor que la suma de las dos clasificaciones de bajo voltaje. En estos transformadores, cuando el 
devanado de alto voltaje está completamente cargado, los otros dos devanados nunca llevan la corriente de carga completa. 
Por lo tanto, la corriente en el devanado de alto voltaje debe mantenerse en el valor nominal durante la prueba de pérdidas de 
carga. Este procedimiento de monitoreo es un poco diferente al procedimiento de monitoreo para tres pruebas de pérdidas de 
carga separadas. Para realizar tres pruebas de pérdidas de carga en transformadores de tres devanados entre pares de 
devanados, se monitorea la corriente en el devanado que tiene la clasificación MVA más baja. La prueba se lleva a cabo 
mientras el devanado de MVA nominal más bajo lleva la corriente nominal.
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3.2.2 Impedancias de fuga en transformadores de tres devanados

Para medir las impedancias de fuga de dos devanados entre el devanado 1 y el devanado 2, los terminales del 
devanado secundario se cortocircuitan y los terminales del devanado terciario se dejan en circuito abierto. Las 
impedancias de fuga de dos devanados entre el devanado 1 y el devanado 3 y entre el devanado 2 y el 
devanado 3 se miden de manera similar. Las impedancias de fuga medidas de esta manera se denominan

, , y . Estas notaciones corresponden a la notación
utilizado anteriormente para transformadores de dos devanados. Las tres pruebas de pérdidas de carga dan:

+Z'X YO'X + ZHX +
H
_

ZHYZ'X'
_

XY X'
_

+ yoH
H

ZH

_
Z'Y YO'Y + +

tu
_

tu
_

(a) (b)

Z'X YO'X + + ZHX

ZHYZ'XY

+
HZmh

_
Z'

X'
_

XMX'
_

+ yoH
H

ZH

ZMETRO

_ Z'YM
Z'Y YO'Y + +

tu
_

tu
_

(C) (d)
Figura 3-3- El circuito equivalente de un transformador de tres devanados: a) modelo T sin rama 

magnetizadora, b) modelo π sin rama magnetizadora, c) modelo T con rama magnetizadora
rama, d) π -modelo con rama magnetizante

Cabe señalar que todas estas impedancias tienen una resistencia y una reactancia, y que y
se miden desde la terminal del devanado 1, y

de bobinado 2.
se mide desde el terminal
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en el cual
devanados al lado primario, respectivamente.
lado secundario. La resolución de estas ecuaciones para las impedancias de fuga da:

y son las impedancias de fuga transferidas del secundario y terciario
es la impedancia de fuga terciaria transferida al

Estas ecuaciones en forma por unidad se convierten en:

La resolución de estas ecuaciones por unidad da:

Como se mencionó en la sección anterior, los fabricantes a veces no brindan los resultados completos de las pruebas de 
pérdidas de tres cargas entre pares de devanados en el informe de prueba resumido, particularmente para transformadores 
de doble secundario. Por lo general, informan un resultado de prueba de cortocircuito en la condición de carga completa de la 
unidad. La Figura 3-4 muestra el diagrama de prueba y el circuito equivalente de las impedancias de fuga del transformador 
para esta prueba. La prueba de pérdidas de una carga reportada da:

Teóricamente, esta impedancia equivalente calculada vista desde el terminal de alto voltaje no brinda una forma 
directa de separar , y , pero sí elimina la relación X/R para las impedancias de fuga de secuencia positiva. En 
algunos transformadores de tres devanados, la potencia nominal del devanado de alta tensión es la suma de las 
potencias nominales de todos los devanados de baja tensión. En estos transformadores, cuando la corriente 
nominal fluye en el devanado de alta tensión, los otros dos devanados también
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transportar la corriente nominal. En algunos transformadores, la clasificación de carga completa del lado de alto voltaje es 
menor que la suma de las dos clasificaciones de bajo voltaje. En estos transformadores, la suma de la potencia nominal en dos 
devanados de baja tensión nunca debe exceder la potencia nominal del lado de alta tensión.

ZX yoX

V
yoH

norte
ZH

X X Z'X YO'X

yoPrueba yoH ZH
VPrueba norteH

ZY yoY v Z'Y YO'
Prueba

Y

norteY VY

(a) (b)
Figura 3-4- Diagrama para una sola prueba de pérdidas con carga en transformadores de tres devanados: a) Prueba

diagrama, b) Circuito equivalente de impedancias de fuga

3.2.3 Impedancia de rama magnetizante en transformadores de tres devanados

La impedancia de la rama magnetizante en transformadores de devanados múltiples se calcula mediante una 
prueba de pérdidas sin carga. Es lo mismo que la prueba sin carga del transformador de dos devanados y se aplican 
las mismas fórmulas.

3.2.4 Procedimiento de modelado de transformadores monofásicos de tres devanados

La Tabla 3-1 resume cómo se pueden usar las ecuaciones descritas anteriormente para calcular los parámetros del 
transformador de tres devanados. Para modelar un transformador monofásico de tres devanados se deben seguir los 
siguientes pasos:

Paso 1: Los datos del transformador enumerados en la Tabla 1-1 deben extraerse de los datos disponibles, o
se deben hacer suposiciones basadas en la Tabla 1-3 y la Tabla 1-4. Como se mencionó anteriormente, los devanados 
en transformadores de múltiples devanados pueden tener diferentes valores nominales de VA. Las mediciones 
pueden normalizarse en función de la clasificación del propio devanado del transformador en el informe de prueba; 
en tal caso, deben estar referidos a una base común.

Paso 2: Los parámetros del circuito equivalente deben calcularse usando las fórmulas dadas en
Tabla 3-1.

Para transformadores trifásicos de tres devanados, se debe seguir otro paso para obtener los 
parámetros de secuencia cero.
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Tabla 3-1- Fórmulas para calcular los parámetros del modelo genérico de un devanado de tres
Transformador de un informe de prueba

Prueba Parámetros Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

-

de dos devanados
fuga
impedancias -

-

-

de dos devanados
equivalente
resistencias

-

-

-
de dos devanados
fuga
reactancias

-

-

-
Calculado
equivalente
devanados'
resistencia
y fuga
resistencia reactiva

(modelo T
parámetros)

-

-

-

-

-
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Prueba Parámetros Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI

yojefeY- ℧
Vjefe(fase)

yojefe
%yo /100YX- - Excª ℧ o

Vjefe ZBase XMagnetizando
rama
entrada

y-gramo-jb- %yoExcª./100PU %yoExcª/100YH- ℧
ZBase H

%yoExcª/100YY- ℧
Zbase Y

están sin carga MVA base

- PAGSjefe

--V
Para monofásico2

GRAMO- -

-
jefe(fase)

PAGSjefe

℧
Para trifásico

--Vjefe(línea)
2

Sin carga
pérdidas
equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos[kilovatios]
PAGSPaíses Bajos[kilovatios]

gramo- PU GRAMOY- ℧ o
AMEUPrueba NLT[AMEU]-1000 VClasificación Y[kV]

2-1000

PAGSPaíses Bajos[kilovatios]

2
X clasificado[kV]-1000

GRAMOX- ℧ o
V

PAGSPaíses Bajos[kilovatios]

GRAMOH- ℧
VClasificación H[kV] 2-1000

BY- -YY

BX- -YX
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-GRAMOX

GRAMOH

2
℧ o

Magnetizando
rama
susceptancia

b- -y 2-gramoPU
2 2 2

℧ o

- -Y2- 2
H ℧

3.3 Transformadores trifásicos de tres devanados

La estructura de un transformador trifásico de tres devanados es similar a la de un transformador trifásico de dos 
devanados, pero tiene un devanado adicional en cada juego de devanados. El procedimiento de modelado es el mismo 
que para un transformador monofásico de tres devanados (descrito anteriormente). Las ecuaciones de la Tabla 3-1 se 
utilizan para calcular los parámetros de secuencia positiva de todos los tipos de transformadores de tres devanados.

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de tres devanados depende del tipo de conexión de los 
devanados establecidos y de si el punto neutro en el devanado conectado en Y está conectado a tierra o no, lo cual se 
analiza en la Sección 1.15.3. Los circuitos equivalentes de secuencia cero de diferentes tipos de transformadores de 
tres devanados se enumeran en la Tabla 1-2. La corriente de secuencia cero no
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fluya a través de los devanados del transformador a menos que tenga al menos una conexión Y puesta a tierra. 
Dependiendo de los tipos de conexión de los transformadores de tres devanados, los parámetros del circuito 
equivalente de secuencia cero se pueden calcular a partir de las mediciones de prueba de secuencia cero.

3.4 Transformadores de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en 
estrella

El diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de 
desplazamiento de fase de un transformador de tres devanados conectado en Yyy se muestran en la Figura 3-7. El grupo de 
vectores de esta conexión es Y0y0y6. En aplicaciones prácticas, el lado de bajo voltaje de un transformador conectado en Yyy 
debe conectarse a tierra a través de una resistencia para limitar la corriente de falla a tierra.

3.4.1 Transformador Yyy de tres devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Yyy trifásico de tres devanados para secuencia positiva y negativa 
es similar al de un transformador monofásico de tres devanados, que se muestra en la Figura 3-3.

3.4.2 Transformador Yyy de tres devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador Yyy trifásico con tres devanados en secuencia positiva o 
negativa es el mismo que el procedimiento de modelado de transformadores monofásicos descrito en la 
Sección 3.2.4, excepto que se debe determinar la secuencia cero. La siguiente sección describe cómo se 
modela el circuito equivalente de secuencia cero de un transformador Yyy de tres devanados.

3.4.3 Transformador Yyy de tres devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado en Yyy depende de si los puntos neutros 
están conectados a tierra o no. Por lo tanto, existen seis tipos diferentes de circuitos equivalentes de secuencia cero 
para esta conexión; sin embargo, algunos de ellos no son prácticos. En la práctica, los puntos neutros están conectados 
a tierra en todos los juegos de tres devanados de un transformador conectado en Yyy. La impedancia de secuencia 
cero total en esta conexión consiste en una conexión en serie que es la suma de las tres secuencias cero, como se 
muestra en la figura 3-5. En condiciones de falla a tierra, las impedancias de secuencia cero del devanado de alto 
voltaje están muy influenciadas por su ruta de retorno a la fuente de suministro, y no se puede confiar en que su valor 
sea cero. Este es un problema para las configuraciones de protección.
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Figura 3-5- El circuito equivalente homopolar de un transformador YNynyn de tres devanados

3.4.4 Ejemplo 6: Un transformador Yyy práctico de tres devanados

La Figura 3-6 muestra la información de la placa de identificación de un transformador de 245/26/26 kV, 50/66.7/83.3 MVA de 
tres devanados conectado en Yyy. El diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran 
en la Figura 3-7. El voltaje nominal del devanado de alto voltaje es de 245 kV y para ambos devanados de bajo voltaje es de 26 
kV. La clasificación del devanado primario no se ha especificado por separado. Se supone que es igual a la clasificación de MVA 
del transformador. Los devanados de bajo voltaje son iguales y tienen la misma clasificación de MVA dada, 41.7 MVA. Dado que 
el valor nominal de MVA del transformador no es mayor que la suma de los valores nominales de MVA de los otros dos 
devanados, los devanados secundario y terciario no deben suministrar 41,7 MVA a plena carga al mismo tiempo. La carga total 
que se puede suministrar a través de dos devanados debe ser inferior a 50 MVA, que es la clasificación primaria de MVA. Tiene 
un cambiador de tomas bajo carga de 24 pasos en el extremo del punto neutro del lado de alto voltaje. El punto neutro de los 
devanados de alto voltaje está sólidamente conectado a tierra y en ambos devanados de bajo voltaje el punto neutro está 
conectado a tierra a través de una reactancia de 1 ohm. Dado que los puntos neutros de todos los devanados están 
conectados a tierra de alguna manera, la corriente de secuencia cero puede fluir a través de todos los devanados. Por lo tanto, 
el circuito equivalente de secuencia cero puede mostrarse como en la figura 3-5. Los resultados de las pruebas para este 
transformador y otros transformadores similares se han informado como en la Figura 3-8-a y   la Figura 3-8-b. Los resultados 
de esta prueba muestran que solo se ha realizado una prueba de pérdidas de carga para la posición de toma nominal a 117,8 
A. Significa que la prueba de pérdidas de carga se ha realizado a 50 MVA, mientras que ambos devanados de bajo voltaje están 
en cortocircuito. Para determinar los parámetros del modelo genérico del transformador, solo se utilizan los resultados de la 
prueba de relación de derivación nominal. La posición de toma nominal es la posición 10.
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Figura 3-6 - Ejemplo 6: Placa de identificación del transformador
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Figura 3-7- Transformador Yy0y0 de tres devanados con estrella primaria, estrella secundaria y estrella

terciario: a) Diagrama esquemático del transformador, b) Diagrama de conexión del devanado, c) Vector
diagrama, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

La información requerida para determinar los parámetros del modelo genérico enumerados en la Tabla 1-1 se 
extrae del informe de prueba. Estos datos se muestran en la Tabla 3-2. Los parámetros calculados para el 
modelo genérico se muestran en la Tabla 3-3, y el circuito equivalente de secuencia cero se muestra en la Figura 
3-5. En el informe de prueba, solo se han proporcionado dos mediciones para la secuencia cero:

y
estos dos datos,
Figura 3-9,
entre el devanado de alta tensión y los devanados de baja tensión.

. Se ha supuesto que la impedancia de la rama magnetizante es infinita. Con solo
, , y no se pueden determinar por separado. Por lo tanto, como se muestra en

se supone que es cero. Este circuito es aproximadamente correcto cuando se acopla
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Ejemplo6

Figura 3-8-a- Ejemplo 6: Resultados de la prueba del transformador, página 1
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Figura 3-8-b- Ejemplo 6: Resultados de la prueba del transformador, página 2
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Tabla 3-2- Información Requerida para Modelar el Transformador en el Ejemplo 6
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 50 MVA
VH, VX, VY, … V
PAGS, VS, …
V1, V2, …

Wisconsinencontrando Vo etapas
(primario secundario, …)

2 245kV/26kV/26kV

3 Tipo de conección - Transformador

4 Rango de toque t1, t2, … ± 30%
5 Número de pasos de toque - 24
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, -3… 0°, 0°
Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL -
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 47.656 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 1,42 A
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

@ 117.8A (HX&Y @
50MVA)12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, …

13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 116.852 kilovatios

14 Impedancia (voltaje) yoZ, o ZHX, … 25382V

15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … No reportado

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR nominales (13)

Impedancia de secuencia positiva entre 
devanados de par

9,7%, 9,67%, 18,05% @ 
25MVA17 HX, HY, XY @MVA

Resultados de la prueba de secuencia cero

18 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 -

19 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -

20 Parámetros del modelo T de secuencia cero ZH0, Z'X0ZM0para el modelo T -
Impedancias de secuencia cero entre 
devanados de par21 ZHX 0, ZHY 0, para el modelo T 7.81%, 7,81% @ 25MVA

Punto neutro de los devanados
método de puesta a tierra

22 Configuración de puesta a tierra Primario Sólidamente conectado a tierra

23 Impedancia de puesta a tierra ZGX, ZGY, … 1- reactancia
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Tabla 3-3- Ejemplo 6: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidad SI

PU
PU
PU

Fuga de devanados
impedancia

-
-
-

-
Prueba de pérdidas de carga

equivalente
impedancia

%
PU

-

PU -

PU -
Verificación

Rama magnetizante
entrada y- %yoExcª./100 - 0.01205PU

yo
YH -jefe

COV
-1.0039mi-5℧ o r

Pérdidas sin carga
equivalente
conductancia

PAGSPaíses Bajos
gramo- -9.53mi-4 punto de contacto

COV

PNL

Clasificación H

AMEUPrueba NLT-1000 GH- - -7.94mi-7℧2 V 2

PU
Rama magnetizante
susceptancia b- -y2-gramo2- -0.012 PU BH- - YH-GH- -1mi-5℧2 2

PU
PU

-
-
-

-
-

secuencia cero
parámetros

PU
PU PU -

-

Z'x0 3Z'GX YO'X0
+
X'_

+ yoH0 ZH0=0H_

Z'Y 0 3Z'GY YO'Y0
+
tu_

Figura 3-9 - El circuito equivalente de secuencia cero del Ejemplo 6
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3.5 Transformadores de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en 
triángulo

La conexión AY es susceptible a terceros armónicos y transitorios de voltaje cuando no está conectada a tierra. Para 
incorporar la ventaja de un devanado en Y y las ventajas del devanado en delta, se incorpora un tercer devanado, un 
devanado terciario en delta, en el transformador estrella-estrella de dos devanados. Este transformador Yy-delta no 
solo atrapa corrientes de falla a tierra y ofrece alta impedancia a terceros armónicos, sino que permite conectar lo 
siguiente:

- Un banco de capacitores – para corrección de voltaje o factor de potencia

- Reactores: para limitar las corrientes de falla a tierra (puesta a tierra resonante)

- Resistencias: para limitar las corrientes de falla a tierra

- Un transformador de servicio de estación: alimentación de CA para equipos dentro de la subestación

- Un sistema de distribución: para alimentar una ciudad o un cliente industrial

Además de las aplicaciones mencionadas anteriormente, los transformadores conectados en Yy-triángulo también se utilizan 
como transformadores de estación convertidora. Proporcionan dos sistemas trifásicos idénticos con un desfase de 30°. El 
transformador alimenta un convertidor disparado por línea de puente completo de 12 pulsos (dos de 6 pulsos).

El diagrama esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial 
de desplazamiento de fase de un transformador conectado en triángulo Yy se muestran en la figura 3-10.

3.5.1 Transformador Yy-triángulo de tres devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Yy-triángulo trifásico de tres devanados para secuencia positiva y 
negativa es similar al de un transformador monofásico de tres devanados, como se muestra en la Figura 3-3.

3.5.2 Transformador Yy-delta de tres devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo 
genérico

El procedimiento para modelar un transformador Yy-triángulo trifásico con tres devanados en secuencia positiva o 
negativa es el mismo que el procedimiento del transformador monofásico descrito en la Sección 3.2.4, excepto que se 
debe determinar la secuencia cero. La siguiente sección describe cómo se modela el circuito equivalente de secuencia 
cero de un transformador Yy-triángulo de tres devanados.

3.5.3 Transformador Yy-delta de tres devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado en Yyd depende de si los puntos 
neutros están conectados a tierra o no. Por lo tanto, hay cuatro tipos diferentes de circuitos equivalentes de 
secuencia cero, como se muestra en la tabla 3-4; sin embargo, algunos de ellos pueden no ser utilizados en la 
práctica. En la práctica, el punto neutro del lado de baja tensión no está conectado a tierra si el transformador 
conecta un SVC a la red. Ambos puntos neutros pueden conectarse a tierra si el devanado terciario (tercero) es 
un devanado enterrado que no alimenta la carga. En condiciones de falla a tierra, la corriente de secuencia cero 
fluye en el devanado delta. Para limitar esta corriente, a veces el devanado terciario delta se cierra a través de 
una resistencia.
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Tabla 3-4- Circuitos equivalentes de secuencia cero de tres devanados conectados en estrella-estrella-triángulo
Transformadores

Tipo de conección Modelo T Símbolo

H ZHX X Z'X +0

ZHY ZXY X'
_

ZH0 ZX0
+ ZH0

1 H
_

ZM0 Yyd
Z'Y0 +

tu
_Y

Z'X0 3GXZ' +
H ZHX X

ZHY ZXY X'
_

ZH0 ZX0
+ ZH0

2 H
_

ZM0 Y-yn-d
Z'Y0 +

tu
_Y

+
H ZHX X Z'X0

ZHY ZXY X'
_

ZH0 ZX0
+ 3ZGH

H
_

ZH0

3 ZM0 YN-yd
Z'Y0 +

tu
_Y

Z'X0 3Z'GX +
H ZHX X

ZHY ZXY X'
_

ZH0 ZX0
+ 3ZGH

H
_

ZH0

4 ZM0 YN-yn-d
Z'Y0 +

tu
_Y
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Figura 3-10- Transformador Yy0d6 de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y delta

terciario: a) Diagrama esquemático del transformador, b) Diagrama de conexión del devanado, c) Vector
diagrama, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

3.5.4 Ejemplo 7: Un transformador práctico conectado YY-Delta de tres devanados

La Figura 3-11 muestra la información de la placa de identificación de un transformador SVC de tres devanados conectado en 
Yyd de 250/20/20 kV, 150/200/250 MVA. Los puntos neutros de los devanados de alta tensión están sólidamente conectados a 
tierra. El diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se muestran en la Figura 3-10. La 
tensión nominal del primario es de 250 kV y ambos devanados de baja tensión son de 20 kV. La clasificación de MVA del 
devanado de alto voltaje es la suma de dos clasificaciones de MVA de bajo voltaje en todas las clases de enfriamiento. Este 
transformador no ha sido equipado con un cambiador de tomas porque la potencia reactiva en el lado de bajo voltaje no está 
controlada por la amplitud del voltaje. Una parte de la prueba del transformador.
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El informe que contiene la información requerida para calcular los parámetros del transformador extraídos del informe de 
prueba detallado se muestra en la Figura 3-12-a a la Figura 3-12-g. Para determinar los parámetros del modelo genérico del 
transformador, solo se utilizan los resultados de la prueba de relación de derivación nominal.

El procedimiento de modelado propuesto en la Sección 3.2.4 se aplicaría para obtener el circuito equivalente del modelo T, 
pero las pérdidas de carga medidas de los devanados no se han corregido en el informe de prueba. La información requerida 
para modelar el transformador se enumera en la Tabla 3-5. Sin embargo, como se muestra en la Figura 3-12-e, este modelo se 
ha proporcionado en el informe de prueba para una base de 125 MVA y 60 Hz. Estos resultados se enumeran en la Tabla 3-6. 
Para obtener los parámetros del circuito equivalente del modelo T en la base ONAN MVA del devanado de alta tensión, los 
parámetros a 125 MVA se multiplican por la relación de MVA (150/125=1,2) de la siguiente manera:

La rama de magnetización, que se supone que ha sido modelada en el devanado de alto voltaje, se calcula 
a partir de la prueba sin carga.

@ 250 MVA

℧

b@ONÁN MVA - -

YH

y

-GRAMO

2-
gramo2- -2.4356mi-4-

- -6.34mi-7-BH- - 2 2
H

El circuito equivalente de secuencia cero de este transformador se ha dado en el informe de prueba a 125 MVA, como 
se muestra en la Figura 3-12-f. De manera similar a la utilizada para los parámetros del circuito equivalente de 
secuencia positiva, la impedancia de secuencia cero también se convierte a la base ONAN MVA. Debido a que el 
devanado conectado en estrella de bajo voltaje no está conectado a tierra, el circuito equivalente de secuencia cero de 
este transformador es una impedancia del terminal de alto voltaje y un circuito abierto de los terminales de bajo 
voltaje.

- -
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Figura 3-11- Ejemplo 7: Placa de identificación del transformador
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Figura 3-12-a- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 1
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Figura 3-12-b- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 2
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Figura 3-12-c- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 3
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Figura 3-12-d- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 4
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Figura 3-12-e- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 5
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Figura 3-12-f- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 6
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Figura 3-12-g- Ejemplo 7: Resultados de la prueba del transformador, página 7
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Tabla 3-5-Información requerida para modelar el transformador en el ejemplo 7
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

H X Y
1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 150 75 75

VH, VX,…(kV) V
PAGS, VS,…(kV) 
V1, V2, …(kV)

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 240 Grado Y 20 20

3 Tipo de conección - Y Y Delta

4 Rango de toque t1, t2, … - - -
5 Número de pasos de toque - - - -
6 Cuerda con grifo regulable - - - -
7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0° 0° 30°

Resultados de prueba sin pérdida de carga (entre pares de devanados)

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 250 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 47,6 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 0,024 %
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida de NL tPaíses Bajos -

Resultados de la prueba de pérdida de carga

HX&Y @
Carga completa

Entre Par de Devanados HX HY XY

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, 125 125 125 250
13 Pérdidas de carga PAGSLL(kW) 319.5* 337.4* 8.8* 1007.4
14 Corriente de prueba media A 300.9 301.4 499.4 601.9
15 Voltaje de prueba kV 23.3 22,9 0.2 37.7
dieciséis Impedancia yoZ% 9,7% 9,5% 7,3% 15,7%
17 Resistencia reactiva yoX% - - - -
18 Resistencia yoR% - - - -

Resultados de la prueba de secuencia cero

Cortocircuito Circuito abierto

19 Prueba AMEU AMEUPrueba SC, 125 125
Voltaje de prueba

(Desde el lado H)
20 kV 6.29 6.27

21 Impedancia yoZ% 8,18% 8,17%

22 Resistencia reactiva - 37.6 37.5
Resistencia - 2.81 2.81

* Estos valores no son valores corregidos a 85°C; por lo tanto, no se pueden utilizar para los cálculos de modelado
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Tabla 3-6 - Ejemplo 7: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI1

% @ 125 MVA

% @ 125 MVA

% @125 MVA

-
-

-
-Fuga de devanados

impedancia Verificación:

35.938 -

Param prueba de pérdidas a plena carga:

-
℧ o

@ EN UNA
Rama magnetizante
entrada

-
AMEU

PU ℧ o

PAGSC

V2
GRAMOH- O PAGSPaíses Bajos- -8.263mi-7℧

Pérdidas sin carga
equivalente
conductancia

@ONAN MVA jefe VClasificación H

2

pu@ONÁN MVA PAGSPaíses Bajos
GRAMOX- -1.19mi-4℧

VX clasificado

2

Rama magnetizante
susceptancia PU BH- -Y2 H -GRAMOH

2 - -6.34mi-7℧

Secuencia cero
parámetros -

PU -
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3.6 Transformadores de tres devanados con primario en triángulo, secundario en estrella y terciario en 
estrella

En aplicaciones prácticas, los devanados del lado de baja tensión deben conectarse a tierra a través de una resistencia o 
reactancia para limitar las corrientes de falla a tierra. Este tipo de conexión se suele utilizar en transformadores de doble 
secundario, lo que significa que ambos devanados de baja tensión son idénticos. Como puede verse en la información de la 
placa de identificación del Ejemplo 8 en la Sección 3.6.4, tienen las mismas clasificaciones.

3.6.1 Transformador Dyy de tres devanados: modelo genérico de secuencia positiva y negativa

El modelo genérico de un transformador Dyy trifásico de tres devanados para secuencia positiva y negativa es 
similar al de un transformador monofásico de tres devanados, como se muestra en la Figura 3-3. Las tres 
impedancias de fuga se obtienen a partir de tres mediciones de prueba de pérdida de carga a través de la 
ecuación dada en la Tabla 3-1.

3.6.2 Transformador Dyy de tres devanados: procedimiento para determinar los parámetros del modelo genérico

El procedimiento para modelar un transformador Dyy trifásico de tres devanados en secuencia positiva o 
negativa es el mismo que el procedimiento del transformador monofásico descrito en la Sección 3.2.4, 
excepto que se debe determinar la secuencia cero. La siguiente sección describe cómo se modela el circuito 
equivalente de secuencia cero de un transformador Dyy de tres devanados.

En la práctica, las tres impedancias de fuga de secuencia positiva obtenidas de tres pruebas de pérdidas de carga 
entre el par de devanados se informan directamente en los informes de prueba.

3.6.3 Transformador Dyy de tres devanados: circuito equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente homopolar de un transformador conectado en Dyy depende de si los puntos 
neutros se han puesto a tierra o no. Se supone que ambos puntos neutros de baja tensión se han puesto 
a tierra; por lo tanto, el circuito equivalente de secuencia cero es como se muestra en la figura 3-13.

Z'X0 3Z'GX +

X'
_+ ZH0

ZM0H
_

Z'Y0 3Z'GY +
tu
_

Figura 3-13- Circuito equivalente homopolar de un transformador conectado en Dyy puesto a tierra
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3.6.4 Ejemplo 8: Un transformador Dyy práctico de tres devanados

La Figura 3-14 muestra la información de la placa de identificación de un transformador conectado Dy1y1 de tres devanados 
de 18.5/2.4/2.4 kV, 18/24 MVA. Los informes de prueba para este transformador se muestran en la Figura 3-15. La información 
requerida para modelar el transformador se extrae del informe de prueba y se enumera en la Tabla 3-7. La tabla 3-8 muestra 
el cálculo de las impedancias del circuito equivalente del modelo T. Ambos puntos neutros se han puesto a tierra sólidamente 
(las impedancias de tierra prácticas no están disponibles; por lo tanto, impedancia = 0).
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Figura 3-14- Ejemplo 8: Información de la placa de identificación del transformador
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Figura 3-15- Ejemplo 8: Resultados de la prueba del transformador
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Tabla 3-7- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 8
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 18 MVA
VH, VX, VY, … V
PAGS, VS, …
V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 18,5 kV/2,4 kV/2,4 kV

3 Tipo de conección - dyy
4 Rango de toque t1, t2, … ± 30%
5 Número de pasos de toque - 5 (OCT)
6 Cuerda con grifo regulable - Lado primario (alto)

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, -3… 30°,30°

Resultados de la prueba sin pérdida de carga

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL -
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 16,5 kilovatios

10 corriente de excitación %YOExcª 0,69 A
11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA AMEUPrueba SC, … (H-X+Y @ 18MVA)
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 80 kilovatios

14 Impedancia (voltaje) yoZ, o ZHX, … 6,7%
15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … No reportado

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR nominales (13)

Impedancia de secuencia positiva 
entre devanados de par

6,45%, 6,50%,
12,78% @ 9MVA17 HX, HY, XY @MVA

Resultados de la prueba de secuencia cero

18 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 -
19 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero Z3 -

ZH0, Z'X0ZM0para el 
modelo T20 Parámetros del modelo T de secuencia cero -

Impedancias de secuencia cero entre 
devanados de par

ZHX 0, ZHY 0, para el 
modelo T21 -

Punto neutro de los devanados
método de puesta a tierra

22 Configuración de puesta a tierra sólidamente conectado a tierra

23 Impedancia de puesta a tierra ZGX, ZGY, … 0 - reactancia
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Tabla 3-8- Ejemplo 8: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI1

=19.014 -

-
-
-Fuga de devanados

impedancia Verificación:

@ 18MVA 1.2473 -

De la prueba de pérdidas a plena carga:

-
Rama magnetizante
entrada

yoy- %yoExcª./100 - 0,0069PU YH -jefe
COV

-3.63mi-4℧o

Pérdidas sin carga
conductancia equivalente

PNL punto de contacto

COV

PNL

Clasificación VH

gramo- -0.00092PU GRAMOH - - -4.821mi-5℧
MVANLTest-1000 2 2

Rama magnetizante
susceptancia b- -y2 -gramo2 - -0.0068PU BH- -Y2 H-GH

2 - -3.6mi-4℧

Secuencia cero
parámetros
(Basado en suposiciones)

3.7 Transformadores de tres devanados con primario en triángulo, secundario en estrella y terciario en 
triángulo

El devanado terciario en este tipo de conexión no está previsto para suministrar una cantidad considerable de carga; podría usarse para una pequeña carga local, como la iluminación de una subestación. 

En la práctica, si el valor nominal en VA del devanado terciario conectado en delta es significativamente menor que el valor nominal en VA de los otros devanados, no se puede considerar como un solo 

devanado en el modelo. Incluso en la práctica, los ingenieros prácticos no lo reconocen como un transformador de tres devanados. Sin embargo, la corriente de secuencia cero puede fluir a través de 

este devanado. Por lo tanto, el devanado terciario debe soportar la corriente de falla de secuencia cero si uno de los otros devanados es una conexión Y puesta a tierra. Por ejemplo, la Figura 3-16 

muestra la información de la placa de identificación de un transformador conectado Dyd. Es un transformador de distribución de 5,76 MVA 20 kV/900 V. Este transformador no tiene un informe de 

resultados de prueba, pero las impedancias se proporcionan en la placa de identificación del transformador. Estos parámetros se pueden utilizar para obtener el circuito equivalente de secuencia 

positiva. El circuito equivalente homopolar de este transformador depende de si el punto neutro del devanado secundario está conectado a tierra o no. Si se ha conectado a tierra, el circuito equivalente 

de secuencia cero es solo una impedancia desde la terminal secundaria y es un circuito abierto desde las otras terminales (consulte la línea 24 en la Tabla 1-2). Dado que los resultados de la prueba de 

secuencia cero no están disponibles, el transformador puede considerarse como un transformador de dos devanados con conexión Delta-estrella (Consulte la Sección 2.7) El circuito equivalente 

homopolar de este transformador depende de si el punto neutro del devanado secundario está conectado a tierra o no. Si se ha conectado a tierra, el circuito equivalente de secuencia cero es solo una 

impedancia desde la terminal secundaria y es un circuito abierto desde las otras terminales (consulte la línea 24 en la Tabla 1-2). Dado que los resultados de la prueba de secuencia cero no están 

disponibles, el transformador puede considerarse como un transformador de dos devanados con conexión Delta-estrella (Consulte la Sección 2.7) El circuito equivalente homopolar de este transformador 

depende de si el punto neutro del devanado secundario está conectado a tierra o no. Si se ha conectado a tierra, el circuito equivalente de secuencia cero es solo una impedancia desde la terminal 

secundaria y es un circuito abierto desde las otras terminales (consulte la línea 24 en la Tabla 1-2). Dado que los resultados de la prueba de secuencia cero no están disponibles, el transformador puede 

considerarse como un transformador de dos devanados con conexión Delta-estrella (Consulte la Sección 2.7)
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Figura 3-16- Placa de identificación del transformador, sin resultados de prueba para este transformador

3.8 Autotransformadores de Tres Devanados: Autotransformadores con Devanado Terciario (E-
estrella con Delta Terciario)

Los autotransformadores de potencia suelen tener un devanado terciario conectado en delta para reducir la tensión del 
tercer armónico y permitir la transformación de cargas trifásicas desequilibradas. La figura 3-17 muestra el diagrama 
esquemático del transformador, la representación vectorial, el diagrama vectorial y el diagrama vectorial de desplazamiento 
de fase de un autotransformador con un devanado terciario conectado en delta.
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H1 H2 H3H1 H2 H3

X1 X2 X3
W1 W2 W3

Y0 X0
W4 W5 W6 Y1 Y2 Y3

X0

jA jB jC

4 5 6

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 D3

(a) (b)

H2H2

X2

Y2

W4
W2 Y2

X3
W1

X1

H0 y X0
W3

Y1 W5
X3 Y1 X3

H1 H3 W6 X2
H1 Y3 H3

Y3
(C) (d)

Figura 3-17- Autotransformador con terciario delta: a) Diagrama esquemático del transformador, b) Diagrama de 
conexión del devanado, c) Diagrama vectorial, d) Diagrama vectorial de desplazamiento de fase

El devanado terciario a veces alimenta la estación con cargas auxiliares o equipos de mejora del factor de 
potencia. Si no se requiere cargar el devanado terciario, no se deben sacar los terminales del devanado. 
Sin embargo, se puede sacar una "esquina" del delta para que se pueda conectar a tierra si esto 
proporcionará una ruta de corriente a tierra durante las fallas a tierra. Otra alternativa es sacar los 
"extremos" de dos devanados y hacer la esquina del delta fuera del tanque. Esta disposición permite 
medir la resistencia del delta durante el mantenimiento [10].

3.8.1 Autotransformador con Devanado Terciario Conectado en Delta: Modelo Genérico de Secuencia Positiva y 
Negativa

El modelo genérico de un autotransformador con devanado terciario conectado en delta para secuencia 
positiva y negativa es similar al de un transformador monofásico de tres devanados, como se muestra en la 
Figura 3-3.
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3.8.2 Autotransformador con devanado terciario conectado en triángulo: procedimiento para determinar los parámetros del 
modelo genérico

El procedimiento para modelar un autotransformador con un devanado terciario conectado en delta en 
secuencia positiva o negativa es el mismo que el procedimiento del transformador monofásico descrito en la 
Sección 3.2.4, excepto que se debe determinar la secuencia cero. La siguiente sección describe cómo se modela 
el circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador con devanado terciario conectado en delta.

3.8.3 Autotransformador con devanado terciario conectado en triángulo: circuito equivalente homopolar

El circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador se describe en la Sección 2.8.3. El punto neutro 
de los autotransformadores suele estar conectado a tierra sin impedancia de conexión a tierra.

El circuito equivalente de secuencia cero de un autotransformador de tres devanados, como se muestra en la Figura 3-18, es 
similar al circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de tres devanados conectado a tierra conectado en 
Yyd, excepto por el efecto de la impedancia de puesta a tierra del punto neutro en los parámetros . Como se describe en la 
Sección 2.8.3, si el punto neutro está puesto a tierra a través de una impedancia de puesta a tierra,

esta impedancia aparece como una impedancia en el lado de alta tensión de una conexión automática

y como una impedancia negativa en el lado de baja tensión de la autoconexión. los

la impedancia de puesta a tierra también aparece como una impedancia de 

secuencia de impedancia. Cuando el neutro no está conectado a tierra,
La estrella equivalente también se vuelve infinita porque aparentemente no hay caminos para las corrientes de 
secuencia cero entre los devanados, aunque existe un circuito físico y se puede obtener un equilibrio de amperios-
vueltas. El modelo de secuencia cero de un autotransformador de tres devanados también es similar a su modelo de 
secuencia positiva. Las explicaciones y la ecuación del modelo de secuencia positiva también son válidas para el 
modelo de secuencia cero.

en la serie con devanado terciario cero-
-y las impedancias de los

a-3Z T

GRAMO(aT-1)2 Z'X0

+
ZHT

a YO'X0

ZH0
3Z T

GRAMO(aT-1)
ZH0 X'

_H X + yoH0
H 3ZGRAMO

_
Y +

Z'Y0 tu
_

a) Tipo de conexión b) Modelo T
Figura 3-18- Circuitos equivalentes de secuencia cero de un autotransformador con conexión delta

terciario
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3.8.4 Ejemplo 9: Un Autotransformador Práctico de Tres Devanados, (Autotransformador Conectado Yy con 
Devanado Terciario en Delta)

La Figura 3-19 muestra la información de la placa de identificación de un autotransformador de tres devanados de 
132/72 GRD/4.16 kV, 18.750/25 MVA con devanado terciario conectado en delta. El punto neutro del autotransformador 
está sólidamente conectado a tierra. El diagrama esquemático y el diagrama vectorial de este tipo de transformador se 
muestran en la Figura 3-17. La tensión nominal del primario es de 132 kV. Tiene dos cambiadores de tomas bajo carga 
de 5 pasos en el terminal de punto medio. La Figura 3-20 muestra el informe de prueba del transformador. El devanado 
terciario no puede cargarse simultáneamente con devanados de baja tensión autoconectados. Por lo tanto, la prueba 
de pérdidas a plena carga se ha realizado entre terminales de autotransformadores en voltajes nominales mientras 
que las terminales de los devanados terciarios están en circuito abierto. La información requerida para determinar los 
parámetros del modelo genérico extraídos del informe de prueba se muestra en la Tabla 3-9.
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Figura 3-19- Ejemplo 9: Información de la placa de identificación del autotransformador de tres devanados
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Figura 3-20- Ejemplo 9: Resultados de la prueba del autotransformador de tres devanados
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Tabla 3-9- Información Requerida para Modelar el Transformador del Ejemplo 9
Artículo Parámetro del transformador Símbolo Valores

General

1 Clasificaciones ONAN del transformador AMEUEN UNA 18,75 MVA
VH, VX,…
VPAGS, VS, …
V1, V2, …

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)
2 132 kV/72 kV/4,16 kV

3 Tipo de conección - Delta+automático

4 Rango de toque t1, t2, … ± 50%
5 Número de pasos de toque - 10
6 Cuerda con grifo regulable - Punto medio automático

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0°, 30°
Resultados de la prueba sin pérdidas de carga

8 Prueba de pérdidas sin carga MVA AMEUPrueba de NL 18,75 MVA

9 Pérdidas sin carga PAGSPaíses Bajos 21,55 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 10.1A Desde Terciario

11 Toque la configuración para la prueba de pérdida sin carga tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de pérdidas de carga

12 Prueba de pérdida de carga MVA (H a X) AMEUPrueba SC, … 18,75 MVA
13 Pérdida de carga PAGSCAROLINA DEL SUR,PAGSLL_HX, … 48,46 kilovatios

impedancia o
Voltaje aplicado

yoZ, o ZHX, … 
VPrueba(Fase)

(Máx. 5,21 % a 151,8 kV)
3532 (=4,91 %)

14

15 Resistencia reactiva yoX, o XHX, … No reportado

dieciséis Toque la configuración para la prueba de pérdida de carga tCAROLINA DEL SUR Nominal

Impedancia de secuencia positiva entre 
devanados de par

HX, HY, XY @MVA 4,91%, 11,9%, 5,4% @
18,75MVA17

Resultados de la prueba de secuencia cero

18 Resultados de la prueba de circuito abierto de secuencia cero Z1, Z2 -
XY, XH||Y
HY, HX||Y

5,21%, 5,20%
10,00%, 4,25%

(supuesto @ 18.75MVA)
19 Resultados de la prueba de cortocircuito de secuencia cero

20 Parámetros del modelo T de secuencia cero ZH0, Z'X0ZM0para el modelo T -

21 Configuración de puesta a tierra sólidamente conectado a tierra 0 ohmios

22 Impedancia de puesta a tierra ZGH, ZGX, … -
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Tabla 3-10- Ejemplo 9: Parámetros del Modelo Genérico del Transformador
Escribe Parámetros en Por Unidad Parámetros en Unidades SI1

-
Verificación:

(En el informe es 4.91%) entonces
-Prueba de pérdidas de carga

equivalente
impedancia PU

PU -

-

-
Fuga de devanados
impedancia -

-
-

-
Rama magnetizante
entrada

℧
PU

℧%

Pérdidas sin carga
equivalente
conductancia

℧

℧
PU

Rama magnetizante
susceptancia b- -y2-gramo2- -0.00662PU BH- -Y2 H -GRAMOH

2 - -7.124mi-6℧

-
secuencia cero
parámetros -

-Verificación:

@ primario
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4 Determinación de los parámetros de baja frecuencia de transformadores 
de cuatro devanados

Los transformadores de devanados múltiples con más de dos devanados acoplados al mismo núcleo se utilizan en 
sistemas de distribución y energía para una variedad de propósitos. En algunos casos, como la interconexión de tres o 
más circuitos con diferentes voltajes o el aislamiento de dos o más circuitos secundarios, un transformador de 
devanados múltiples puede ser menos costoso y más eficiente que varios transformadores de dos devanados. El uso 
de transformadores de devanados múltiples se analiza en las Secciones 1.11 y 3.1. Los transformadores de cuatro 
devanados se utilizan solo como transformadores rectificadores o (a veces) en sistemas SVC o Statcom.

Un transformador de cuatro devanados acoplado al mismo núcleo es un tipo especial de transformador de devanados 
múltiples. No se usa comúnmente debido a la interdependencia de la regulación de voltaje de cada devanado con la carga en 
los otros devanados. A veces se prefiere un transformador de cuatro devanados a dos transformadores individuales. El 
devanado cuaternario (cuarto) generalmente desempeña el papel de un devanado terciario conectado en triángulo cuando 
está conectado en triángulo. También podría alimentar algunas cargas auxiliares en la subestación.

La figura 4-1 muestra el diagrama esquemático de un transformador de cuatro devanados enrollado 
alrededor de un núcleo. En los transformadores trifásicos, cuatro devanados de cada fase están 
enrollados alrededor de la misma pata. En los transformadores de devanados múltiples no es común 
etiquetar un devanado como primario, secundario, etc., pero dicho etiquetado ayuda a distinguir entre 
los devanados. La clasificación de MVA de un devanado de alto voltaje suele ser más alta que la 
clasificación de MVA de otros devanados; por lo tanto, convencionalmente se le llama primario. Los 
devanados secundario y terciario (tercero) generalmente tienen la misma clasificación de MVA, que 
puede ser la mitad de la clasificación de MVA del devanado primario. Por lo tanto, en la práctica, los 
devanados primario y secundario pueden conocerse, respectivamente, como primer secundario y 
segundo secundario. En esta guía,

Para un transformador de cuatro devanados las condiciones ideales son:

La ecuación anterior significa que la potencia neta en un transformador ideal de cuatro devanados es cero.
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Fmetro

Secundario
Devanado

ZX yoX

miX VX

norteX
miX vX

norteX

yoH ZH
ZY yoY

vH miH miY vY
norteH

norteY miH
VH miY VY

Terciario
Devanado norte

norteY

Primario
Devanado

H

norteZ
miZ vZ ZZ yoZ

miZ VZ

Cuaternario
Devanado

norteZ

(a) (b)
Figura 4-1- Diagramas esquemáticos de un transformador monofásico con cuatro devanados: a)

Diagrama de devanados, b) Diagrama eléctrico

4.1 El circuito equivalente para un transformador de cuatro devanados

El circuito equivalente para un transformador de cuatro devanados es más complicado que el de un transformador de 
tres devanados e involucra un circuito complejo de seis impedancias diferentes. En los últimos años, se han propuesto 
varios enfoques de modelado para caracterizar el comportamiento de los devanados de transformadores y su 
dependencia de los efectos de frecuencia y geometría. En esta guía, solo se describe un modelo, el circuito equivalente 
del modelo π.

4.1.1 Circuito equivalente de secuencia positiva para un transformador de cuatro devanados

Un transformador de devanado N se puede modelar en operaciones de baja frecuencia (modelo no transitorio) como un 
circuito de elementos lineales de bucle N acoplado electromagnéticamente a todos los demás bucles. Debido al modelado de 
baja frecuencia, se desprecian las capacidades de los devanados. El circuito equivalente del modelo T de un transformador de 
múltiples devanados con N devanados se muestra en la Figura 3-2. Cuando hay más de tres devanados (circuitos), los 
transformadores no pueden, en general, ser representados por un circuito puro equivalente en estrella o malla. El circuito 
equivalente debe tener enlaces de impedancia independientes.
Por lo tanto, el circuito equivalente del modelo T no se considera para transformadores de cuatro devanados. El circuito 
equivalente del modelo π de un transformador de cuatro devanados se muestra en la Figura 4-2-a y la Figura 4-2-b con 
y sin magnetización, respectivamente. El circuito equivalente aproximado se puede obtener si se desprecia la rama 
magnetizante. Este modelo, conocido como modelo de voladizo extendido (ECM), se muestra en la Figura 4-2-b [15]. El 
circuito equivalente presentado en la figura 4-2-a es un modelo sobredeterminado que se usa solo en casos especiales.
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Figura 4-2- El circuito equivalente modelo π de una fase de un transformador de cuatro devanados: a)
Con rama magnetizadora, b) Sin rama magnetizadora (Modelo voladizo extendido)

Como se mencionó en la Sección 3, los parámetros del circuito equivalente de los transformadores de múltiples 
devanados se pueden extraer de las mediciones de prueba de cortocircuito entre diferentes pares de devanados. En la 
práctica, las impedancias medidas entre todos los pares de devanados se informan con base en la clasificación de MVA 
más baja de los dos devanados porque la prueba de cortocircuito se realiza en la clasificación de MVA a plena carga del 
devanado. Se debe realizar la prueba de pérdidas a plena carga de un transformador y los resultados se deben 
informar en el informe resumido de la prueba. Si el valor nominal de MVA del primario es la suma de los valores 
nominales de MVA del secundario y del terciario y si es igual al valor nominal de MVA de ONAN del transformador, en 
los devanados secundario y terciario los terminales se cortocircuitan mientras el devanado primario está excitado para 
fluir. la corriente nominal en los tres devanados. En este caso, se debe realizar otra prueba de cortocircuito con base en 
la clasificación de MVA del devanado cuaternario. La Tabla 4-1 enumera ocho pruebas de pérdidas de carga, incluidas 
seis pruebas entre un par de devanados y dos pruebas de pérdidas de carga completa: una del devanado primario y 
otra del devanado auxiliar.

Sin embargo, no se tiene en cuenta el efecto de la corriente magnetizante para simplificar el modelo, sino que 
se puede considerar solo en uno de los terminales del devanado. Por lo general, se considera en el devanado 
(primario) de alto voltaje y la prueba de pérdidas sin carga asociada se realiza desde el lado de alto voltaje de 
acuerdo con los estándares de prueba.

El modelo de voladizo extendido que se muestra en la Figura 4-2-b es un modelo más matemático. Sin 
embargo, este modelo tiene seis impedancias independientes y parece ser un modelo simple y razonable, pero 
calcular impedancias a partir de mediciones de prueba no es fácil. Algunas impedancias también pueden 
parecer negativas, que es la principal desventaja de este modelo. La impedancia negativa no se puede explicar 
en la práctica. Por lo tanto, se ha sugerido otro circuito equivalente para transformadores de cuatro 
devanados, uno que tiene la ventaja de estar libre de elementos negativos. Este
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circuito equivalente tiene ocho elementos, de los cuales sólo seis elementos son significativamente diferentes. Este 
modelo se muestra en la Figura 4-3.

X Y
Z2 Z3

Z6

Z5 Z5

Z1 Z6 Z4

H Z
Figura 4-3- Circuito equivalente para transformadores de cuatro devanados

Tabla 4-1- Lista de Pruebas de Pérdidas de Carga para un Transformador de Cuatro Devanados con Equivalente
Impedancia (según el circuito equivalente que se muestra en la Figura 4-3)

Tipo de Carga
Prueba de Pérdidas

@MVA
Devanado

Medido
Impedancia

Impedancia equivalente
De acuerdo aFigura 4-3

Estado de los devanados

H X Y Z
1 X T S O O
2 Y T O S O
3 entre par de

devanado
Z T O O S

4 Y O T S O
5 Z * O S O T
6 Z * O O S T

Carga completa desde

H a X e Y7 H (definido a continuación ) T S S O
Carga completa desde

Z a X e Y8 Z * (definido ser bajo) O S S T
T: Emocionado por la 
prueba S: Cortocircuitado
O: circuito abierto
* Estos deben convertirse al lado de alto voltaje

La Tabla 4-1 muestra seis pruebas de pérdidas de carga realizadas entre seis pares de devanados y dos pruebas de pérdidas 
de carga completa, una realizada desde el devanado de alto voltaje en la clasificación de MVA del transformador y otra desde 
el devanado auxiliar en la clasificación de MVA del devanado auxiliar. Las seis impedancias independientes que se muestran 
en la figura 4-3 se pueden obtener resolviendo las siguientes seis ecuaciones lineales:
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en el cual
Las impedancias del circuito equivalente vienen dadas por:

, , y son impedancias convertidas al lado de alto voltaje. Por lo tanto, la

en el cual :

Se puede encontrar otra solución, que viene dada por:
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4.1.2 El circuito equivalente de secuencia cero para un transformador de cuatro devanados

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de cuatro devanados depende del tipo de conexión de 
los devanados y de la puesta a tierra de los puntos neutros de las conexiones en estrella. En general, los conceptos 
básicos son similares a los enumerados en la Tabla 1-2 para otros transformadores. Debido a la gran cantidad de 
tipos de conexión, los circuitos equivalentes de secuencia cero de todos los tipos de conexión posibles de 
transformadores de cuatro devanados no se presentan en esta sección; sin embargo, los circuitos equivalentes de 
secuencia cero se presentarán como un ejemplo práctico.

4.2 Ejemplo 10, Transformadores prácticos de cuatro devanados con primario en triángulo, secundario en 
triángulo, terciario en estrella y cuaternario en estrella

La Figura 4-4 muestra la información de la placa de identificación de un transformador conectado en Ddyy de cuatro 
devanados de 138/4.7/4.7/13.8 kV, 15 MVA. Cabe señalar que este transformador es un transformador rectificador y que es un 
caso especial. Los valores nominales del devanado de alta tensión son 15 MVA/138 kV. Los valores nominales de los 
devanados secundario en triángulo y terciario en estrella son de 7,5 MVA/4,7 kV y suministran una carga de rectificador, y el 
“cuaternario” de 13,8 kV suministra los servicios de CA locales. Estos circuitos tendrían que ser modelados por separado. Los 
resultados de la prueba de dos páginas se muestran en la Figura 5-5-a y la Figura 5-5-b. La información requerida para el 
modelado extraída del informe de prueba se enumera en la Tabla 4-2. El circuito equivalente de secuencia positiva que se 
muestra en la figura 4-3 se calcula a partir de las fórmulas dadas. Las seis impedancias independientes se dan a continuación 
a 15 MVA/138 kV. El punto neutro del devanado auxiliar está conectado a tierra. Por lo tanto, la corriente de secuencia cero 
solo puede fluir en el conjunto de devanados auxiliares y los otros conjuntos de devanados están en circuito abierto para la 
corriente de secuencia cero, como se muestra en la Figura 4-6.
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Figura 4-4- Ejemplo 10: Placa de identificación del transformador
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Figura 4-5-a- Ejemplo 10: Resultados de la prueba del transformador, página 1
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Figura 4-5-b- Ejemplo 10: Resultados de la prueba del transformador, página 2
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Tabla 4-2- Información requerida para modelar el transformador de cuatro devanados del ejemplo 10
Transformador

ParámetroArtículo Símbolo Valores

General

H X Y Z
Transformador ONAN
Calificaciones

1 AMEUEN UNA 15 7. 5 7.5 5

Voltajes de bobinado

(primario secundario, …)

VH, VX,…(kV) V
PAGS, VS,…(kV) V
1, V2, …(kV)

2 138 4.7 4.7 13.8

3 Tipo de conección - Delta Delta Y Y
4 Rango de toque t1, t2, … - - - -
5 Número de pasos de toque - - - - -

Bobinado con un
grifo ajustable6 - - - - -

7 Ángulo de fase de los devanados -1, -2, … 0° 0° 30° 30°
Resultados de prueba sin pérdida de carga (entre pares de devanados)

8 Prueba de pérdida sin carga MVA AMEUPrueba de NL 15 MVA
9 Pérdida sin carga PAGSPaíses Bajos 19.917 kilovatios

10 corriente de excitación yoExcª 0,204 %
Toque la configuración para la prueba de 

pérdida sin carga
11 tPaíses Bajos Noterminal

Resultados de la prueba de pérdida de carga

Entre Par de Devanados HX HY Hz XY ZX ZY
AMEUCAROLINA DEL SUR12 Prueba de pérdida de carga MVA 7.5 7.5 5 7.5 5 5
Prueba,

13 Impedancia yoZ% 9.33 9.46 2.621 16.922 3.581 3.571
14 Resistencia reactiva yoX% 9.326 9.456 2.617 16.909 3.573 3.564
15 Resistencia yoR% 0.277 0.269 0.132 0.616 0.216 0.214

a plena carga HX&Y ZX&Y
AMEUCAROLINA DEL SUR

dieciséis Prueba de pérdida de carga MVA 15 5
Prueba,

17 Impedancia yoZ% 10.371 0.744
18 Resistencia reactiva yoX% 10.367 0.730
19 Resistencia yoR% 0.268 0.121

Toque la configuración para la prueba de 

pérdida sin carga
20 tPaíses Bajos Nominal

Resultados de la prueba de secuencia cero

La información de secuencia cero no se ha proporcionado en el informe de prueba.
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Figura 4-6- El circuito equivalente homopolar del Ejemplo 10
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5 transformadores de cambio de fase

5.1 Introducción
Los transformadores de cambio de fase (PST) se pueden utilizar para controlar el flujo de energía activa en una red de 
transmisión de energía compleja de manera eficiente. Se utilizan para mejorar la estabilidad transitoria de los sistemas 
de potencia. Pueden ajustar los voltajes y corrientes de entrada en un ángulo usando un cambiador de tomas y operar 
agregando un±Componente de voltaje de 90° al voltaje de entrada. Existen otros métodos para introducir el efecto de 
un voltaje en cuadratura, como un enlace HVDC; sin embargo, a menos que el tiempo de respuesta sea muy 
importante, dicho enlace sería más costoso que los transformadores de cambio de fase.

Para transformadores de cambio de fase trifásicos, el voltaje en cuadratura se puede derivar interconectando 
secciones de devanados de otras fases. Esto se puede lograr de varias maneras, dando lugar a un gran número 
de configuraciones. En esta guía, solo se considerarán algunas configuraciones comunes. La capacidad de 
cambio de fase se puede combinar con el control de magnitud de voltaje en el mismo transformador, lo que da 
como resultado una unidad más compleja que involucra dos juegos de cambiadores de tomas. Esto no se 
discutirá en esta guía de modelado.

El uso de transformadores de cambio de fase se puede ilustrar considerando una línea de transmisión que transporta 
una corriente de carga normal en una red interconectada. Un PST puede controlar el flujo de energía a lo largo de la 
línea de transmisión entre los buses finales de dos líneas. A modo de ejemplo, la opción de utilizar un PST en una red 
interconectada se finalizó tras compararla con otras opciones como el uso de un enlace HVDC o el uso de 
condensadores en serie. Como se muestra en la Figura 5-1, una corriente de carga normal determinada por la 
impedancia de la línea fluye a lo largo de la línea sin operación PST, lo que significa:
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DV
VS VL

yoX+yoCarga yoX+yoCarga

hora del Pacífico
Ventaja

DV
Retardar
DV

VL VL
VS

Ix fluyó a través
impedancia de red

ZLa red a a

Red Interconectada

(a) (b)
Figura 5-1- Una red interconectada equipada con un transformador desfasador:

a) Red, b) Diagrama vectorial de modos de avance y retardo

El PST proporciona un cambio de fase controlado (avance o retardo) a través de un cambiador de tomas adecuado 
entre los terminales primario (fuente) y secundario (carga), como se muestra en la Figura 5-1-b. En el modo de avance 
de fase, el vector de voltaje en la salida del PST se adelanta al vector de voltaje de entrada agregando un voltaje de 
cuadratura adelantado al voltaje de la fuente. En el modo de retardo de fase, se agrega un voltaje de cuadratura 
atrasado al voltaje de la fuente para que el vector de voltaje en la salida del PST se retrase con respecto al voltaje de 
entrada. En ambos casos, una corriente circulante superpuesta a la corriente de carga fluirá alrededor del sistema. 
Esta corriente circulante es causada por un valor distinto de cero proporcionado por el PST. De este modo:

Dado que la impedancia de la red es en gran parte inductiva, el voltaje
cuadratura con la corriente circulante. Debido al voltaje en cuadratura, los transformadores de cambio de fase también se 
denominan transformadores elevadores en cuadratura.

tendrá que estar aproximadamente en

5.2 Configuraciones típicas de transformadores de cambio de fase

Los transformadores de cambio de fase se pueden construir con muchas configuraciones de devanado diferentes, 
según el voltaje nominal, la potencia de salida y la cantidad de cambio de fase requerida. La cantidad de cambio de 
fase requerida afecta directamente la clasificación y el tamaño del PST. Actualmente, en la práctica, existen dos tipos 
de diseños de PST: de un solo núcleo y de dos núcleos. El diseño de un solo núcleo se usa para cambios de fase 
pequeños y para clasificaciones de voltaje y MVA más bajas. El diseño de dos núcleos se usa normalmente para la 
transferencia de energía a granel con transformadores de cambio de fase con clasificaciones grandes. Consta de dos 
transformadores, uno asociado a los terminales de línea y otro asociado al cambiador de tomas.
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El PST de diseño de un solo núcleo se puede construir con un devanado de excitación conectado en delta y un 
devanado de derivación y un OLTC con un interruptor inversor, como se muestra en la Figura 5-2. En esta 
configuración, que se denomina conexión delta asimétrica, los devanados de regulación están enrollados en la 
misma rama central que el devanado de excitación. El cambio de fase entre las terminales de la fuente (S) y la 
carga (L) se logra conectando el devanado regulador, como se muestra en la Figura 5-2. Su voltaje está en fase 
con el del devanado de excitación entre los otros dos terminales de fase. Las magnitudes de voltaje de los 
terminales S y L son iguales en condiciones sin carga. Los diagramas vectoriales muestran el avance de cambio 
de fase obtenido para el voltaje terminal de carga con respecto al voltaje terminal fuente. Normalmente, este 
cambio de fase se puede variar durante la operación en pasos definidos por el cambiador de tomas OLTC. El 
retardo de fase se puede lograr, al igual que el avance de fase, si se cambia el interruptor de inversión.

DVA DVB
S A LA DVA Vlibra VSB

VLA VSA
A a

aSB LB

VLCB a
C VSA aLC

SC DVC

DVA VCAROLINA DEL SUR

VLA

(a) (b) (C)
Figura 5-2- Configuración delta asimétrica PST: a) Diagrama esquemático, b) Monofásico

diagrama vectorial, c) Diagrama vectorial trifásico

La configuración conectada en delta también se puede construir con dos devanados de derivación y un OLTC en 
cada fase sin un interruptor inversor, como se muestra en la Figura 5-3. Bajo la condición sin carga, las 
magnitudes de voltaje en la fuente y en las terminales de carga son iguales. Esta configuración se conoce como 
conexión delta estándar. El principal problema con el diseño de un solo núcleo es que el cambiador de tomas 
funciona con voltaje de línea y, por lo tanto, es costoso.

A1A2SA L VAA2 VA1AA
VLA VSA

A

SB LB

aB
CSC LC

(a) (b)
Figura 5-3- Configuración delta simétrica PST: a) Diagrama esquemático, b) Monofásico

diagrama vectorial
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La configuración de PST de un solo núcleo que se muestra en la Figura 5-4 tiene un OLTC con regulación lineal 
y sin interruptor inversor; este tipo se conoce como PST delta-hexagonal. En esta configuración, el devanado 
de regulación está enrollado en la misma rama central que el devanado de excitación principal. El devanado 
regulador de la Fase A se encuentra entre las Fases B y C, y produce un desfase (retardo), como se muestra en 
la figura.

S1 L1 S2 L2 S3 L3

A

VAUTOMÓVIL CLUB BRITÁNICO'VA' S1 VL1

a

Vmi

(a) (b)
Figura 5-4- Configuración Delta-Hexagonal PST: a) Diagrama esquemático, b) Monofásico

diagrama vectorial

Las dos configuraciones del PST de diseño de un solo núcleo discutidas anteriormente son casos de regulación de final de 
línea. El cambiador de tomas y el devanado de regulación (tomas) están directamente expuestos a perturbaciones del sistema 
(sobretensiones y corrientes de cortocircuito); por lo tanto, el costo del OLTC aumenta. Es posible que sea necesario conectar 
impedancias adicionales a los terminales del lado de la carga para proteger el cambiador de tomas de las corrientes de 
cortocircuito porque no hay impedancia del transformador presente en un ángulo de fase de cero. En el caso de un OLTC con 
interruptor inversor, durante la operación del interruptor, el devanado de toma se desconecta momentáneamente del 
devanado principal. Su potencial está determinado por los potenciales de los devanados adyacentes y las capacidades (entre 
devanados y entre devanados y tierra). Esto provoca un alto voltaje de recuperación a través de los contactos del cambiador 
de tomas.

El diseño de dos núcleos se usa normalmente para clasificaciones de PST grandes y una gama más amplia de cambios 
de ángulo de fase. Como se muestra en la Figura 5-5, el PST de dos núcleos consta básicamente de la unidad en serie y 
la unidad de excitación con las mismas clasificaciones de MVA en tanques separados para clasificaciones más grandes 
y voltajes más altos o en el mismo tanque para clasificaciones más pequeñas y voltajes más bajos. El devanado de la 
unidad en serie entre la fuente y los terminales de carga en cada fase se divide en dos mitades. El devanado principal 
de la unidad de excitación está conectado al punto de conexión de estos dos devanados divididos. La ventaja de esta 
disposición es que el devanado de derivación en la unidad de excitación y el devanado aa' en la unidad en serie se 
pueden diseñar de forma independiente, mientras que los devanados 'AA' y 'BB' forman parte de la red de alta tensión. 
El nivel de voltaje del devanado del grifo y el '
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a a'

S1A
Unidad de serie

A'L1S2 L2S3 L3

VAUTOMÓVIL CLUB BRITÁNICO'B VS1 VL1
VCAMA Y DESAYUNO'

B'
a

S0L0

Unidad emocionante (unidad principal)

(a) (b)
Figura 5-5- Configuración de dos núcleos de un PST: a) Diagrama esquemático, b) Vector monofásico

diagrama

5.3 Circuito equivalente de transformador de cambio de fase

La derivación del circuito equivalente para un PST es más compleja que la derivación del circuito equivalente para 
un transformador normal. Sin embargo, los principios básicos discutidos en las primeras secciones son válidos 
para el modelado de PST.

Se pueden hacer algunas suposiciones para simplificar el modelo PST:
- La corriente de excitación puede despreciarse, ya que es muy baja en transformadores que utilizan diseños 

modernos.

- Las fases individuales se pueden modelar en términos de sus impedancias de fuga.
- Los pasos del ángulo de fase pueden no ser iguales en diferentes posiciones de derivación; sin embargo, para el flujo de potencia y los 

estudios de estabilidad transitoria se suele suponer el mismo tamaño de paso.

- Se elige la interconexión adecuada para producir un cambio de fase positivo en una configuración de derivación 
positiva.

- Los circuitos de secuencia negativa tienen el cambio de fase opuesto en relación con los circuitos de secuencia 
positiva porque intercambiar dos fases en sistemas trifásicos es equivalente a ingresar un conjunto de voltajes 
de secuencia negativa. Por lo tanto, al intercambiar dos fases se produce un cambio de fase negativo en una 
configuración de derivación positiva.

- Debido a las diferencias en las bases por unidad para las cantidades de entrada y devanado, las cantidades 
por unidad no son tan convenientes en este análisis. La mayor parte del cálculo descrito aquí se lleva a cabo 
en términos de impedancias en ohmios. Sin embargo, se expresará la impedancia equivalente por unidad 
basada en la clasificación de MVA de los devanados, que se supone que es constante.

- Dado que las cantidades de salida se giran en sentido contrario a las agujas del reloj en un diagrama vectorial en relación con las 

cantidades de entrada en un cambio de fase positivo, los voltajes y corrientes de salida se adelantan a los voltajes y corrientes de 

entrada.
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- Los circuitos de secuencia cero tienen cambios de fase cero. Las cantidades de secuencia cero también 
están todas en fase entre sí.

5.3.1 Transformador de desplazamiento de fase delta estándar

El diagrama de conexión de la figura 5-6 muestra que los devanados con derivaciones están en el mismo núcleo que 
los devanados paralelos correspondientes en el delta. Los grifos están colocados simétricamente con respecto al 
punto de contacto en el vértice delta. Esto significa que , y así sucesivamente, para otras fases.
También asegura que no haya cambios en la magnitud del voltaje actual o sin carga desde la entrada 
hasta la salida. Cada fase consta de un devanado paralelo (y opuesto) y dos devanados de derivación con 
impedancias , y , respectivamente.

yoS1 yoL1
yoa' V1 yoa"

VS1 VL1

+ mi _ _
a' + mia"

+V _
L2 VS3

miC mib
yoL2 yoS3 mib"V2 mib'

VS2
_ yoC yob

_ + VL2
mimi C'

b" a
yob" yoa _ yoC'+

_
V2 _ +

mia + V3 miC mia
mib' miC"

yob'
yoC"+ _ VS1 VL3a

amia' miC"
V1 mib V3

yoS2 yoL3 VS3
VS2 VL3 mia" VL1 miC'

(a) (b)
Figura 5-6- Diagrama esquemático de un transformador desfasador delta estándar: a) Circuito

diagrama, b) Diagrama vectorial

5.3.2 Circuito equivalente de secuencia positiva del transformador de desplazamiento de fase delta estándar

Como se muestra en la Figura 5-6-b, los voltajes , y designan el voltaje del fasor en los vértices de 
conexión delta. Dependiendo de la posición de toma, la cantidad de cambio de fase se da como:

donde es la relación de vueltas y se define como la relación entre las vueltas de uno de los devanados delta y las vueltas de 
uno de los devanados de derivación.
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Ambos devanados de derivación deben tener el mismo número de vueltas. También se puede demostrar que:

en el cual se da como:

En términos de un transformador de dos devanados, se da como:

Tenga en cuenta que el depende de la relación de vueltas, y con , , asi que:

En este caso, la entrada se conecta directamente a la salida y evita las bobinas.

también se puede expresar en términos por unidad. Debido a que la entrada MVA y la base de voltaje son
diferente al MVA de entrada y la base de tensión de los devanados, se debe especificar qué base MVA y base de 
tensión se utilizan. Si se toman las bases terminales son la potencia terminal por fase y la base de tensión de 
fase. Por lo tanto, la base de corriente nominal de entrada y la base de impedancia se pueden dar como:

en el cual
base. Debido a que la relación de transformación es 1:1 en términos de magnitud, los valores base de salida son los mismos 
que los valores base de entrada. Se supone que la clasificación de MVA de entrada es la base de potencia común para la 
entrada y para todos los devanados. Por lo tanto, la base de impedancia de dos devanados está relacionada con la base de 
impedancia de entrada y también con la base de voltaje y la base de voltaje de devanado de la siguiente manera:

es la base de potencia nominal de entrada (clasificación MVA), y es el voltaje nominal de entrada
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en el cual
bobinados, respectivamente. Por lo tanto

y son las bases de impedancia del devanado delta y la derivación
en términos por unidad se da como:

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, el circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador de cambio de 
fase estándar conectado en delta es como se muestra en la Figura 5-7.

j-
yoS requivalente

jxequivalente
1: mij- yoL yoS Requivalente

jXequivalente
1:mi yoL

VS VL VS VL

(a) (b)
Figura 5-7- El circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador desfasador:

a) En pu, b) En valores reales

5.3.3 Circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase delta estándar

El circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase delta 
estándar se obtiene cambiando a sin cambios del circuito equivalente de secuencia positiva.

5.3.4 Circuito equivalente de secuencia cero del transformador de desplazamiento de fase delta estándar

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador de cambio de fase delta estándar se puede derivar 
de la figura 5-6 con todos los vectores de voltaje y corriente tomados como secuencia cero. El cambio de fase entre 
las corrientes de entrada y salida de secuencia cero siempre es cero. El circuito equivalente de secuencia cero de 
este tipo de PST es solo una impedancia en serie, como se muestra en la figura 5-8.

yoS0req0 jxeq0yoL0 yoS0Req0jXeq0yoL0

VS0 VL0 VS0 VL0

(a) (b)
Figura 5-8- El circuito equivalente homopolar de un transformador desfasador: a) En pu,

b) En valores reales

En condiciones de secuencia cero, la impedancia de secuencia cero puede estar dada por:

Guía de modelado de transformadores Página 199 de 304 Versión : Revisión 2



Y en términos de impedancias de dos devanados, puede ser dado por:

La impedancia de secuencia cero equivalente por unidad viene dada por:

5.3.5 Transformador de desplazamiento de fase de dos núcleos

El diagrama de conexión de un transformador de cambio de fase de dos núcleos se muestra en la Figura 5-9. Las bobinas de 
entrada y salida son parte de una unidad en serie y están unidas a la unidad excitadora en su punto medio. La unidad en serie 
utiliza un modelo de tres devanados; mientras que la unidad excitadora utiliza un modelo de dos devanados.
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mi3

yo3'miC mib mi3'
mi3'

yoC mia yoa yo2'

yo2' yo3' mi2'
mi2'
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mi1 mi2
Unidad de serie unidad excitadora

(a) (b)
Figura 5-9- Diagrama esquemático de un transformador desfasador de dos núcleos:

a) Diagrama de circuito, b) Diagramas vectoriales

5.3.6 Circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador de desplazamiento de fase de dos núcleos 

Dependiendo de la posición de toma, la cantidad de cambio de fase se da como:

en el que , la relación de espiras de la unidad en serie se define como la relación entre las espiras del devanado delta y las 
espiras en la primera o la segunda mitad del devanado de entrada-salida. Además, la relación de espiras de la unidad 
excitadora se define como la relación de espiras en el devanado conectado en estrella conectado al punto medio del devanado 
de entrada-salida a las espiras en el devanado derivado. La relación de vueltas de la unidad excitadora dependerá de la 
posición del grifo.

Guía de modelado de transformadores Página 201 de 304 Versión : Revisión 2



La ecuación entre la entrada y la salida de un transformador desfasador es la siguiente:

en el cual para un transformador de desplazamiento de fase de dos núcleos se da como:

En términos de transformador de dos devanados. se da como:

El circuito equivalente de secuencia positiva de un transformador de cambio de fase de dos núcleos es similar al de un 
transformador de cambio de fase delta estándar, como se muestra en la figura 5-7. Del mismo modo, depende
en la excitante relación de espiras del transformador, , y con , , asi que:

En términos por unidad, la base de potencia se supone constante para todos los devanados y entradas. Las definiciones de base de 
impedancia para todos los devanados, excepto el devanado del cambiador de tomas, son las siguientes:

En el cual,
los devanados de entrada-salida y los devanados del excitador, respectivamente. Por lo tanto, se 
da como:

, , y son las bases de impedancia de los devanados delta,
en términos por unidad
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El circuito de secuencia negativa tiene la misma impedancia equivalente, pero tiene un cambio de ángulo de 
fase en la dirección opuesta a la del circuito de secuencia positiva.

La impedancia en serie equivalente del PST que se muestra en la Figura 5-7 es una función de la posición de toma del 
PST. En consecuencia, varía con el ángulo de cambio de fase. Por lo tanto, el modelado preciso de un PST requiere una 
tabla que muestre la impedancia equivalente en cada posición de toma y una tabla de impedancia. Esta tabla no es la 
tabla de corrección de impedancia, pero es similar. El PST es un tipo especial de transformador de potencia, y el 
fabricante suele proporcionar un informe de prueba completo. Por lo tanto, la impedancia en serie equivalente para 
todas las posiciones de toma se puede encontrar en el informe de prueba. Incluso si los resultados de la prueba de 
pérdidas de carga no se informan completamente para todas las posiciones de toma, generalmente se informan para 
algunas posiciones de toma y la impedancia en serie se puede calcular para esas posiciones de toma. Para el resto de 
puestos, la impedancia en serie se puede calcular a partir de la interpolación o de métodos simples de ajuste de curvas 
que se pueden encontrar en programas básicos de ingeniería numérica. Si no es posible definir una impedancia 
individual para cada posición de toma en el modelo PST, la impedancia equivalente en la posición de toma nominal, 
que suele ser la posición 17 ( ) , puede ser

asumido para todas las condiciones de operación del transformador.

5.3.7 Circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase de dos núcleos

El circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador de desplazamiento de fase de dos 
núcleos se obtiene cambiando a sin cambios del circuito equivalente de secuencia positiva.

5.3.8 Circuito equivalente de secuencia cero del transformador de desplazamiento de fase delta estándar

Un transformador de cambio de fase no puede proporcionar cambio de fase bajo excitación de secuencia cero. Por lo tanto, el 
cambio de fase entre la entrada de secuencia cero y las corrientes de salida siempre es cero. El circuito equivalente de 
secuencia cero de un transformador de desplazamiento de fase de dos núcleos se puede derivar de la figura 5-9 tomando 
todos los vectores de voltaje y corriente como secuencia cero. Como se muestra en la figura 5-8, el circuito equivalente de 
secuencia cero de un PST es solo una impedancia en serie.

5.4 Ejemplo 11: Transformador de desplazamiento de fase práctico

La Figura 5-10 muestra la información de la placa de identificación de un transformador de cambio de fase de dos núcleos de 260000/
GRDY/150111 V, 360/480/600 MVA. Tiene un cambiador de tomas bajo carga de 32 pasos que puede proporcionar un cambio de fase de 
±25,1º entre la entrada y la salida. La información requerida para el modelado extraída de un informe de prueba de más de doscientas 
páginas se muestra en la Figura 5-11-a a la Figura 5-11-i. Como se mencionó anteriormente, un transformador PST se modela como una 
impedancia en serie y como un transformador ideal con una relación de vueltas unitaria y compleja. De manera similar a los 
transformadores de potencia regulares, también se puede considerar una rama de magnetización constante en un circuito equivalente 
de PST basado en mediciones de prueba sin carga.
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Figura 5-10- Ejemplo 11: La placa de identificación del transformador desfasador
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Figura 5-11-a- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-b- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-c- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-d- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-e- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-f- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-g- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-h- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador
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Figura 5-11-i- Ejemplo 11: Resultados de la prueba del transformador, página 9

El circuito equivalente de secuencia positiva PST que se muestra en la Figura 5-7 se calcula a partir de las siguientes fórmulas. En la 
Figura 5-11-h, Sección 2.8, los resultados de la prueba de pérdidas de carga para 9 posiciones de derivación han sido
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previsto. De acuerdo con estas medidas, la impedancia en serie equivalente del transformador para cada posición de 
derivación se calcula como se muestra en la Tabla 5-1. Para las otras posiciones para las que no se han proporcionado los 
resultados de las pruebas, las impedancias y reactancias aproximadas se pueden calcular a partir de la interpolación. Para ello, 
se han obtenido dos ecuaciones polinómicas de cuatro órdenes a partir de los métodos de ajuste de curvas para “ ” y “ ” que se 
muestran en la Figura 5-12 y la Figura 5-13 de la siguiente manera:

14.8000

13.8000

12.8000 Z

Escuela politécnica. (Z)

11.8000

10.8000

9.8000
1 6 11 dieciséis 21 26 31

Figura 5-12- Impedancia de la serie PST versus posición de toma

Guía de modelado de transformadores Página 214 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla 5-1- Los parámetros de impedancia de la serie PST calculados a partir de los resultados de la prueba para el
posiciones de toque

Iz%1
@600
AMEU

PAGS1

(kW)
r2 z3 X4 r5 z6 X7 R8 Z9 X10

Tocar LL
yoPrueba

1

Pu @600 MVA (Prueba) PU @360 MVA -
1 13.63 1200 1335 0.00200 0.13630 0.13629 0.001200 0.08178 0.08177 0.2253 15.356 15.355
5 11.66 1004 1350 0.00167 0.11660 0.11659 0.001004 0.06996 0.06995 0.1885 13.137 13.136
9 10.18 837.7 1339 0.00140 0.10180 0.10179 0.000838 0.06108 0.06107 0.1573 11.470 11.468

13 9.21 709.7 1339 0.00118 0.09210 0.09209 0.000710 0.05526 0.05526 0.1333 10.377 10.376
17 8.85 615.2 1344 0.00103 0.08850 0.08849 0.000615 0.05310 0.05310 0.1155 9.971 9.9703
21 9.20 710.5 1340 0.00118 0.09200 0.09199 0.000711 0.05520 0.05520 0.1334 10.365 10.364
25 10.16 839.3 1353 0.00140 0.10160 0.10159 0.000839 0.06096 0.06095 0.1576 11.447 11.446
29 11.64 1003 1328 0.00167 0.11640 0.11639 0.001003 0.06984 0.06983 0.1883 13.114 13.113
33 13.64 1203 1337 0.00201 0.13640 0.13639 0.001203 0.08184 0.08183 0.2259 15.368 15.366

1:
2:

Dado en el informe de prueba, 

suponiendo que después

3:

4:

5:
6:
7:
8: o en el cual

9:
10: X o
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14.8

13.8

12.8 X

serie2

11.8

10.8

9.8
1 6 11 dieciséis 21 26 31

Figura 5-13- La reactancia de la serie PST versus la posición de toma

Los parámetros obtenidos de estas ecuaciones para todas las posiciones de toma se dan en la Tabla 5-2, la tabla de 
impedancia del transformador de cambio de fase.

Los extremos de los devanados auxiliares, que por lo general salen del transformador como se muestra en la 
Figura 5-10, están conectados a tierra. Por lo tanto, la corriente de secuencia cero solo puede fluir en el conjunto de 
devanados auxiliares. Los otros juegos de devanados son de circuito abierto para corriente de secuencia cero, 
como se muestra en la figura 5-8.

Como se mencionó en la Sección 5.3.8, un transformador de cambio de fase no puede proporcionar cambio de fase 
bajo excitación de secuencia cero. Por lo tanto, el cambio de fase entre la entrada de secuencia cero y las corrientes 
de salida siempre es cero. Como se muestra en la figura 5-8, el circuito equivalente de secuencia cero de un PST es 
solo una impedancia en serie. Esta impedancia ha sido calculada en la Figura 5-11-g, Sección 2.7 del informe de 
prueba. Es 0.24+j10.1-.
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Tabla 5-2- La tabla de impedancia calculada mediante interpolación para todas las posiciones de toma
Tocar R [-] X [-] Z [-]

1 0.24490 15.35144 15.35339

2 0.23658 14.76326 14.76516

3 0.22789 14.19852 14.20035

4 0.21903 13.66005 13.66181

5 0.21016 13.15052 13.15220

6 0.20144 12.67240 12.67400

7 0.19299 12.22796 12.22948

8 0.18495 11.81927 11.82072

9 0.17743 11.44823 11.44961

10 0.17054 11.11653 11.11784

11 0.16436 10.82568 10.82692

12 0.15900 10.57697 10.57816

13 0.15452 10.37153 10.37268

14 0.15099 10.21028 10.21140

15 0.14846 10.09396 10.09505

dieciséis 0.14698 10.02309 10.02417

17 0.14656 9.99804 9.99911

18 0.14721 10.01893 10.02001

19 0.14893 10.08575 10.08685

20 0.15169 10.19825 10.19938

21 0.15544 10.35601 10.35717

22 0.16015 10.55840 10.55962

23 0.16574 10.80463 10.80590

24 0.17213 11.09368 11.09501

25 0.17926 11.42435 11.42576

26 0.18701 11.79526 11.79675

27 0.19529 12.20483 12.20639

28 0.20400 12.65127 12.65292

29 0.21299 13.13263 13.13436

30 0.22215 13.64673 13.64854

31 0.23132 14.19123 14.19312

32 0.24034 14.76358 14.76554

33 0.24904 15.36104 15.36306

Guía de modelado de transformadores Página 217 de 304 Versión : Revisión 2



6 Modelo TASMo de Transformadores

6.1 Introducción

TASMo es un modelo de datos que representa los elementos físicos del sistema de transmisión de energía eléctrica. 
Los datos en TASMo permiten a un analista de sistemas de potencia modelar matemáticamente las características 
eléctricas de líneas de transmisión, transformadores, máquinas y dispositivos. Esta información se puede utilizar 
para estudios de sistemas de potencia, como estudios de flujo de carga, estudios de estabilidad y cálculos de 
cortocircuito. También se puede utilizar para compilar estadísticas sobre el Sistema Eléctrico Interconectado de 
Alberta (AIES). Puede encontrar más información sobre TASMo en el sitio web de AESO.

La información de TASMo puede ayudar a las empresas a planificar proyectos, identificar oportunidades, evaluar 
oportunidades y/o competir por proyectos de infraestructura. La conexión a la red de transmisión de energía de 
Alberta requiere un proceso de conexión que involucra etapas formales y un enfoque cerrado. La AESO supervisa este 
proceso para garantizar que todos los clientes tengan un acceso abierto y justo. Uno de los documentos requeridos es 
el Paquete de Actualización de Datos del Proyecto (PDUP). El propósito del PDUP y los formularios de datos 
complementarios es la estandarización de la presentación de datos de proyectos al Operador del Sistema Eléctrico de 
Alberta (AESO), lo que mejora los modelos de proyectos publicados en el sitio web de AESO para su uso en estudios de 
proyectos. Los formularios PDUP están sujetos a cambios en el futuro.

Actualmente, se deben llenar tres formularios PDUP para identificar a los transformadores:
- El formulario Instalaciones y elementos (Figura 6-1), que identifica los elementos que se agregan o 

modifican
- El formulario Devanados del transformador (Figura 6-2), que identifica los devanados y el aislador del 

transformador.
- El formulario de impedancia del transformador (Figura 6-3), que identifica las impedancias del transformador

Los datos de los campos en estos tres formularios provienen de varias fuentes, incluida la placa de identificación del 
transformador y los informes de prueba del transformador, como se discutió en las secciones anteriores. En algunos casos, 
debido a la falta de información disponible, los datos requeridos se pueden estimar de acuerdo con la Tabla 1-3 en la Sección 
1.16. Consulte la Tabla 6-1 y la Tabla 6-2 para obtener información sobre cómo completar el formulario de devanados del 
transformador y el formulario de impedancias del transformador.

Los parámetros del modelo genérico se han definido con Vbasey Sbaseigual a la base de tensión del transformador 
y la base de potencia. Dado que los campos en el formulario Devanados del transformador también se basan en 
la base de potencia y voltaje del transformador, no se requiere conversión del modelo genérico. Los campos de 
secuencia positiva y secuencia cero del formulario de impedancia del transformador se basan en el voltaje del 
sistema y 100 MVA; por lo tanto, es necesario convertir los parámetros del modelo genérico. Para convertir 
valores del modelo genérico a voltaje del sistema y 100 MVA, use las siguientes ecuaciones:
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Donde Vgenéricoy Sgenéricoson la base de tensión del transformador y la base de potencia, VTASMO, STASMOson el 
voltaje del sistema y 100 MVA, Zgenéricoy Ygenéricoson los valores de impedancia y admitancia del modelo genérico, 
y ZTASMOy YTASMOson los valores de impedancia y admitancia utilizados en el formulario de impedancia del 
transformador.

Tabla 6-1- Campos de formulario de devanado de transformador

Campo
Número Nombre del campo Fuente

Este código único para el transformador generalmente contiene el código/nombre de la 
subestación seguido del identificador del transformador.

1 Código de elemento

2 Número de bobinados El número de devanados en el transformador.

3 Número de bujes El número de casquillos en el transformador.

El código utilizado como referencia cruzada con los bujes y las clasificaciones. Puede 
ser uno de los siguientes:

4 Devanado - P (devanado primario)

- S (devanado secundario)

- T (casquillo de tensión terciaria)

Indica si el devanado está conectado en una configuración 
Delta o Wye.5 D/A

6 TIERRA Indica si el devanado está puesto a tierra ('Sí') o no puesto a tierra ('No').

Puesta a tierra R (Ohm),
Conexión a tierra X (Ohm)

La resistencia externa o NGR con la que está conectado a tierra el transformador 
(expresada en ohmios).

7, 8

La condición para la cual la habilitación especificada es válida; es decir, ONAN, ONAF, 
ONAF2, etc.

9 Condición de calificación

10 Calificación (MVA) La calificación expresada en MVA.

11 ¿Instalado? (S/N) Indica si la calificación es disponible ('Y') o provisional ('N').
El identificador de terminación. Puede ser uno de los siguientes:

- H (Asociado al devanado primario o barra de alta tensión del 
transformador)

- X (Asociado al devanado secundario o barra de baja tensión del 
transformador)

- Y (Asociado al devanado terciario [energizado o enterrado])
12 Cojinete

- M (Asociado a la barra de punto medio en el caso de un transformador 
de tres devanados)

- S (Asociado con el devanado del lado de la fuente o el bus de red del 
transformador regulador de voltaje)

- L (Asociado con el devanado del lado de carga o la barra de carga del 
transformador regulador de voltaje)

13 Autobús El número del bus al que se conecta el bushing.
El voltaje nominal del bushing. Puede ser diferente de la tensión nominal 
del bus al que está conectado.14 buje kV
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Campo
Número Nombre del campo Fuente

Los rangos operativos por unidad del transformador al nivel de voltaje para el que está 
clasificado el aislador.

15, 16 Toque máximo (pu), toque mínimo (pu)

17 N grifos El número de cambiadores de tomas en el transformador.

El voltaje de operación nominal por unidad del transformador. Para bushings sin 
cambiador de tomas el valor será 1.18 toque real

Este será uno de los siguientes valores: APAGADO, OLTC-M, OLTC-S, OLTC-A, 
FIJO.

- APAGADO indica cambio de toma sin carga.

- OLTC-M indica cambio de toma bajo carga (manual-local).
- OLTC-S indica cambio de toma bajo carga (supervisión).
- OLTC-A indica cambio de toma bajo carga (automático).

- Fijo indica grifos fijos.

19 Toque Cambio de estrategia

El bus remoto destinado a ser controlado por el cambiador de tomas (vacío si no 
corresponde).

20 Autobús regulado

El casquillo destinado a ser controlado por el cambiador de tomas (vacío si no 
corresponde).

21 buje de control

Para un cambiador de tomas con control de voltaje: el voltaje operativo 
máximo y mínimo permitido en el bus controlado.

22, 23 VMAX, VMIN Para el cambiador de tomas de cambio de fase: especifique la banda de control 
como el flujo de energía hacia el aislador. Estos valores deben basarse en el voltaje 
del sistema y 100 MVA.
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Tabla 6-2- Campos de formulario de impedancias de transformador

Campo
Número Nombre del campo Fuente

1 XFMR Este es el mismo que el código del elemento en el formulario Devanado del transformador.

Los casquillos de terminación.
- H representa el lado alto del primario del transformador.

- X representa el lado bajo del secundario del transformador.

- Y representa el terciario del transformador.
2, 3 De autobús, a autobús

- M representa el bus de punto medio ficticio en el modelado de un 
transformador de 3 devanados

4 Identificación del circuito Un identificador de circuito de dos caracteres para el transformador.

La Base MVA asociada con las pérdidas del núcleo y del cobre registradas en los 
campos 12 al 16.5 Base AMEU

Las impedancias real y reactiva de secuencia positiva y secuencia cero para cada 
ramal en serie en el circuito equivalente expresadas en por unidad sobre una base 
de 100 MVA y al voltaje nominal del sistema.

Secuencia positiva y
Secuencia cero R, X6, 7

Secuencia positiva y
GFROM de secuencia cero,
BFDE, GTO, BTO

Las admitancias a tierra en derivación, real y reactiva, de secuencia positiva y secuencia 
cero para cada rama de derivación en el circuito equivalente, expresadas en por unidad 
sobre una base de 100 MVA y al voltaje nominal del sistema.

8, 9, 10,
11

Impedancias de cortocircuito expresadas en % de impedancia en una prueba de cortocircuito con 
pérdida de carga.

12 Cortocircuito

13 Pérdida de cobre Pérdidas de cobre en cortocircuito expresadas en kW en una prueba de cortocircuito.

Corriente de excitación de circuito abierto expresada en % de corriente de excitación en una 
prueba de circuito abierto de excitación sin carga.

14 Circuito abierto

Pérdidas en el núcleo en circuito abierto expresadas en kW en una prueba de excitación en circuito abierto sin 

carga.
15 Pérdida de núcleo

Impedancias de cortocircuito expresadas en % de impedancia en una prueba de impedancia 
de secuencia cero.

dieciséis Cortocircuito
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Figura 6-1- Formulario de Instalaciones y Elementos
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Figura 6-2- Formulario Devanados del Transformador
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Figura 6-3- Formulario de impedancia del transformador
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6.2 Transformadores de dos devanados

6.2.1 Transformador de dos devanados con primario en estrella y secundario en estrella

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera sección 
del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se muestra en la Tabla 6-3, la 
Tabla 6-4 y la Tabla 6-5. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 2.4.4. 
Se han asumido voltajes de barras del sistema de 138 kV y 25 kV para los devanados primario y secundario, respectivamente.

Tabla 6-3- YY Transformador Devanados Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

15
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20

25
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 138
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1.1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 0.9
17 N grifos Número de pasos de toque 17
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Tabla 6-4- Devanados del transformador YY Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

15
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20

25
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador X
14 buje kV Voltajes de bobinado 26.5
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-5- Formulario de impedancia del transformador YY

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 15 15

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00278 0.01852
6

Secuencia cero R 0.07942 0.52949

Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.07675 0.51167
7

Secuencia cero X 0 0
Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00077 0.00012
8

GFROM de secuencia cero 0.21931 0.03290

Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00090 - 0.00014

9
BFROM de secuencia cero 0 0

GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10

GTO de secuencia cero 1.92440 0.28869

BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
11

BTO de secuencia cero 0 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 7.68 7.68
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 41.66 41.66
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.119 0.119
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 11.61 11.61
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6.2.2 Transformador de dos devanados con primario en estrella y secundario en triángulo

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera sección 
del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben ser llenados como se ve en la Tabla 6-6, Tabla 6-7 y 
Tabla 6-8. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 2.5.4. Se han 
supuesto tensiones de barras del sistema de 69 kV y 13,8 kV para los devanados primario y secundario, respectivamente.

Tabla 6-6- Devanados de transformador YD Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0.50

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

50
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 66

83
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 72
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1.1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 0.9
17 N grifos Número de pasos de toque 17
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Tabla 6-7- Devanados de transformador YD Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

50
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 66

83
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador X
14 buje kV Voltajes de bobinado 13.8
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-8- Formulario de impedancia del transformador YD

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00192 0.00418
6

Secuencia cero R 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.11638 0.25345

7
Secuencia cero X 0.11247 0.24493

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.000689 0.00032
8

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00058 - 0.00027

9
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero 0 0

BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
11

BTO de secuencia cero - 207.34 - 95.220

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 11.64 11.64
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 96.014 96.014
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.09 0.09
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 34.467 34.467
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6.2.3 Transformador de dos devanados con triángulo primario triángulo secundario

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera sección 
del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se muestra en la Tabla 6-9, la 
Tabla 6-10 y la Tabla 6-11. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 
2.6.4. Se han supuesto tensiones de barras del sistema de 69 kV y 2,4 kV para los devanados primario y secundario, 
respectivamente.

Tabla 6-9- Devanados de Transformador DD Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 7.5
11 ¿Instalado? Siempre Y Y
12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 66
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1.05
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 0,95
17 N grifos Número de pasos de toque 5
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Tabla 6-10- Devanados de Transformador DD Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 7.5
11 ¿Instalado? Siempre Y Y
12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador X
14 buje kV Voltajes de bobinado 2.4
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-11- Formulario de impedancia del transformador DD

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 7.5 7.5

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00548 0.06687
6

Secuencia cero R No utilizado - 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.06920 0.84418

7
Secuencia cero X No utilizado - 0

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00165 0.00014
8

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00986 - 0.00081

9
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.93 6.93
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 41.11 41.11
14 Circuito abierto Corriente de excitación 1 1
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 12.35 12.35
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6.2.4 Transformador de dos devanados con primario en triángulo y secundario en estrella

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera 
sección del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se ve en la Tabla 6-12, la 
Tabla 6-13 y la Tabla 6-14. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 
2.7.4. Se han supuesto tensiones de barras del sistema de 138 kV y 13,8 kV para los devanados primario y secundario, 
respectivamente.

Tabla 6-12 – Devanados de transformadores DY Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

20
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 26.6

33.3
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado primario tipo transformador H
14 buje kV Voltajes de bobinado 138
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1.1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 0.9
17 N grifos Número de pasos de toque 17
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Tabla 6-13- Devanados de Transformador DY Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 40,0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

20
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 26

33.3
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador X
14 buje kV Voltajes de bobinado 13.8
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-14- Formulario de impedancia del transformador DY

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 20 20

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00278 0.01388
6

Secuencia cero R 0.08640 0.43200

Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.06855 0.34273
7

Secuencia cero X 0 0
Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00115 0.00023
8

GFROM de secuencia cero 0.23805 0.04761

Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00352 - 0.00070

9
BFROM de secuencia cero 0 0

GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10

GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.8602 6.8602
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 55.505 55.505
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.3705 0.3705
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 22.991 22.991
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6.2.5 Autotransformador de dos devanados (estrella-estrella)

Este tipo de transformador requiere que se complete un formulario de Devanados del transformador y la primera 
sección del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben llenarse como se ve en la Tabla 6-15 
y la Tabla 6-16. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 2.8.4. 
Se han asumido voltajes de barra del sistema de 250 kV y 138 kV para las barras primaria y secundaria, 
respectivamente.

Tabla 6-15- Formulario de devanados del transformador del autotransformador YY

Campo
Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

90
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 120

150
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y
H

12 Cojinete Devanado primario tipo transformador
X

250
14 buje kV Voltajes de bobinado

138
1.075

15 Toque máximo (pu) Rango de toque
1

0.925
dieciséis Toque mínimo Rango de toque

1
18

17 N grifos Número de pasos de toque
1
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Tabla 6-16- Formulario de impedancia del transformador del autotransformador YY

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 150 150

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00121 0.00146
6

Secuencia cero R 8.16387 9.84263

Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.05081 0.06125
7

Secuencia cero X 0 0
Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00090 0.00075
8

GFROM de secuencia cero 6.24270 5.17795

Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.002806 - 0.00233

9
BFROM de secuencia cero 0 0

GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10

GTO de secuencia cero 2.02839 1.68242

BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
11

BTO de secuencia cero 0 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 8.47 8.47
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 302.4 302.4
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.177 0.177
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 81.33 81.33

6.2.6 Transformador regulador de tensión de dos devanados

Este tipo de transformador requiere que se completen dos formularios de Devanados del transformador y la primera 
sección del formulario de Impedancia del transformador. Los formularios deben completarse como se muestra en la 
Tabla 6-17, la Tabla 6-18 y la Tabla 6-19. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo en la Sección 
2.4.4. Se han supuesto tensiones de barras del sistema de 3,744 kV y 4,16 kV para los devanados primario y 
secundario, respectivamente.
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Tabla 6-17- Devanados del transformador del regulador de voltaje Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

15
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20

25
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado primario tipo transformador S
14 buje kV Voltajes de bobinado 4.16
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1.25
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 0.75
17 N grifos Número de pasos de toque 17
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Tabla 6-18- Devanados del transformador del regulador de voltaje Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 2
4 Devanado Datos de devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

15
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 20

25
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Devanado secundario tipo transformador L
14 buje kV Voltajes de bobinado 4.16
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-19- Formulario de impedancia del transformador del regulador de voltaje

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - S
4 Al autobús Buje secundario - L
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 15 15

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00168 0.01383
6

Secuencia cero R 0.00171 0.01407

Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.01482 0.12193
7

Secuencia cero X 0.01508 0.12413

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00015 0.00019
8

GFROM de secuencia cero 1.33605 0.16233

Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00211 - 0.00026

9
BFROM de secuencia cero - 11.7835 - 1.4317

GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
10

GTO de secuencia cero 0.14853 0.01804

BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
11

BTO de secuencia cero - 1.3092 - 0.15908

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 7.68 1.4925
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 41.66 25.197
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.119 0.212
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 11.61 2.31
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6.3 Transformadores de tres devanados

6.3.1 Transformador de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en estrella

Este tipo de transformador requiere que se completen tres formularios de devanado del transformador y las tres 
secciones del formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-20, la Tabla 6-21, la Tabla 6-22 y la 
Tabla 6-23. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 3.4.4. Se 
han asumido voltajes de barras del sistema de 240 kV, 25 kV y 25 kV para los devanados primario, secundario y 
terciario, respectivamente.

Tabla 6-20- YYY Transformador Devanados Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

50
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 66.7

83.3
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

buje primario
Casquillo intermedio imaginario

H
12 Cojinete

METRO

245
14 buje kV Voltajes de bobinado

245
1.3

15 Toque máximo (pu) Rango de toque
1

0.7
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque

1
24

17 N grifos Número de pasos de toque
1
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Tabla 6-21- Devanados de Transformador YYY Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 1

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

25
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 33.4

41.7
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Buje secundario X
14 buje kV Voltajes de bobinado 26
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-22- YYY Transformador Devanados Forma 3
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 1

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

25
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 33.4

41.7
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 26
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-23- Formulario de impedancia del transformador YYY
Campo

Número
Modelo Genérico

ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
Equivalente de dos devanados
ResistenciasSecuencia positiva R 0 0

6
Secuencia cero R RH0 0 0
Secuencia positiva X Reactancias de fuga de dos devanados 0.01320 0.02751

7
Secuencia cero X XH0 0 0

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00095 0.00046
8

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.01201 - 0.00576

9
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 10.36 10.36
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 116.852 116.852
14 Circuito abierto Corriente de excitación 1.205 1.205
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 47.656 47.656

Desde el autobús Buje secundario - X
Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
Equivalente de dos devanados
ResistenciasSecuencia positiva R 0 0

Secuencia cero R RX0 0.15620 0.32555
Secuencia positiva X Reactancias de fuga de dos devanados 0.18080 0.37682
Secuencia cero X XX0 0 0

Segundo
Devanado

Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 10.36 10.36
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Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

Pérdida de cobre Pérdida de carga 116.852 116.852
Circuito abierto Corriente de excitación 0.01205 0.01205
Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 47.656 47.656
Desde el autobús buje terciario - Y
Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 50 50
Equivalente de dos devanados
ResistenciasSecuencia positiva R 0 0

Secuencia cero R RY0 0.15620 0.32555
Secuencia positiva X Reactancias de fuga de dos devanados 0.18020 0.37557
Secuencia cero X XY0 0 0
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0

De
Autobús

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0

Al autobús
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 10.36 10.36
Pérdida de cobre Pérdida de carga 116.852 116.852
Circuito abierto Corriente de excitación 0.01205 0.01205
Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 47.656 47.656
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6.3.2 Transformador de tres devanados con primario en estrella, secundario en estrella y terciario en triángulo

Este tipo de transformador requiere que se completen tres formularios de devanado del transformador y las tres 
secciones del formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-24, la Tabla 6-25, la Tabla 6-26 y la 
Tabla 6-27. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 3.5.4. Se 
han asumido voltajes de barras del sistema de 240 kV, 20 kV y 20 kV para los devanados primario, secundario y 
terciario, respectivamente.

Tabla 6-24- Devanados de Transformador YYD Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

150
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 200

250
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y
H

12 Cojinete Casquillo primario/casquillo medio imaginario
METRO

240
14 buje kV Voltajes de bobinado

240
1

15 Toque máximo (pu) Rango de toque
1
1

dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque
1
1

17 N grifos Número de pasos de toque
1
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Tabla 6-25- Devanados de Transformador YYD Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

75
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 100

125
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete Buje secundario X
14 buje kV Voltajes de bobinado 20
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-26- Devanados de Transformador YYD Forma 3
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA

9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador ONAF
ONAF2

75
10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 100

125
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y Y
Y

12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 20
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1

Guía de modelado de transformadores Página 249 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla 6-27- Formulario de impedancia del transformador YYD
Campo

Número
Modelo Genérico

ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 250 250
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0

6
Secuencia cero R RH0 0.09840 0.0656
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.07170 0.0478

7
Secuencia cero X XH0 0 0

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00032 0.000476
8

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00024 - 0.000365

9
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 9.7 9.7
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 319.5 319.5
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.024 0.024
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 47.6 47.6

Desde el autobús Buje secundario - X
Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 250 250
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R RX0 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.11448 0.02988
Secuencia cero X XX0 0 0
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0

Segundo
Devanado

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 9.5 9.5
Pérdida de cobre Pérdida de carga 337.4 337.4
Circuito abierto Corriente de excitación 0.024 0.024
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Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 47.6 47.6
Desde el autobús buje terciario - Y
Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 250 250
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R RY0 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.04278 0.02852
Secuencia cero X XY0 0 0
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0

Tercero

Devanado
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 7.3 7.3
Pérdida de cobre Pérdida de carga 8.8 8.8
Circuito abierto Corriente de excitación 0.024 0.024
Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 47.6 47.6
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6.3.3 Transformador de tres devanados con primario en triángulo, secundario en estrella y terciario en estrella

Este tipo de transformador requiere que se completen tres formularios de devanado del transformador y las tres 
secciones del formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-28, la Tabla 6-29, la Tabla 6-30 y la 
Tabla 6-31. Los valores de ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 3.6.4. Se 
han asumido voltajes de barras del sistema de 18,5 kV, 2,4 kV y 2,4 kV para los devanados primario, secundario y 
terciario, respectivamente.

Tabla 6-28- Devanados de Transformador DYY Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador

ONAF
18

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador
24
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y
Y
H

12 Cojinete Casquillo primario/casquillo medio imaginario
METRO

18.5
14 buje kV Voltajes de bobinado

18.5
1.3

15 Toque máximo (pu) Rango de toque
1

0.7
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque

1
5

17 N grifos Número de pasos de toque
1
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Tabla 6-29- Devanados de Transformador DYY Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado secundario S
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador

ONAF
9

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador
12
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y
Y

12 Cojinete Buje secundario X
14 buje kV Voltajes de bobinado 2.4
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-30- Devanados de Transformador DYY Forma 3
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo

2 Número de bobinados Tipo de transformador 3
3 Número de bujes Tipo de transformador 4
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0

EN UNA
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador

ONAF
9

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador
12
Y

11 ¿Instalado? Siempre Y
Y

12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 2.4
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-31- Formulario de impedancia del transformador DYY
Campo

Número
Modelo Genérico

ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18 18
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0

6
Secuencia cero R RH0 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.00170 0.009444

7
Secuencia cero X XH0 0.00145 0.008028

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

0.00092Secuencia positiva GFROM 0.000165
8

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00684 - 0.001231

9
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.7 6.7
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 80 80
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0,69 0,69
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 16.5 16.5

Desde el autobús Buje secundario - X
Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18 18
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R RX0 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.12730 0.70722
Secuencia cero X XX0 0.11457 0.63650
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0

Segundo
Devanado

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.7 6.7
Pérdida de cobre Pérdida de carga 80 80
Circuito abierto Corriente de excitación 0,69 0,69
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Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 16.5 16.5
Desde el autobús buje terciario - Y
Al autobús Casquillo intermedio imaginario - METRO

Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18 18
Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0 0
Secuencia cero R RY0 0 0
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.12830 0.71278
Secuencia cero X XY0 0.11547 0.64150
Secuencia positiva GFROM No utilizado - 0
GFROM de secuencia cero No utilizado - 0

Tercero

Devanado
Secuencia positiva BFROM No utilizado - 0
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0
BTO de secuencia cero No utilizado - 0
Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 6.7 6.7
Pérdida de cobre Pérdida de carga 80 80
Circuito abierto Corriente de excitación 0,69 0,69
Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 16.5 16.5
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6.3.4 Autotransformador de Tres Devanados: Autotransformador con Devanado Terciario (Estrella-Estrella con 
Terciario Delta)

Este transformador requiere que se completen dos formularios de devanado del transformador y las tres secciones del 
formulario de impedancia del transformador. Consulte la Tabla 6-32, la Tabla 6-33 y la Tabla 6-34. Los valores de 
ejemplo provienen del transformador de ejemplo que se encuentra en la Sección 3.8.4. Se han supuesto voltajes de 
barra del sistema de 132 kV, 69 kV y 4,16 kV para las barras primaria, secundaria y terciaria, respectivamente.

Tabla 6-32- Devanados de transformador de autotransformador YYD Forma 1
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 3
4 Devanado Devanado primario PAGS
5 D/A Tipo de transformador Y
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra Y
7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 18.75
11 ¿Instalado? Siempre Y Y

buje primario
Buje secundario

H
12 Cojinete

X
132

14 buje kV Voltajes de bobinado
72
1

15 Toque máximo (pu) Rango de toque
1.5
1

dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque
0.5
1

17 N grifos Número de pasos de toque
10
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Tabla 6-33- Devanados de transformador de autotransformador YYD Forma 2
Campo

Número Nombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de ejemplo

2 Número de bobinados Tipo de transformador 2
3 Número de bujes Tipo de transformador 3
4 Devanado Devanado terciario T
5 D/A Tipo de transformador D
6 TIERRA Configuración de puesta a tierra norte

7 Conexión a tierra R (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
8 Conexión a tierra X (Ohm) Impedancia de puesta a tierra 0
9 Condición de calificación Clasificaciones ONAN del transformador EN UNA

10 Calificación (MVA) Clasificaciones ONAN del transformador 5.37
11 ¿Instalado? Siempre Y Y
12 Cojinete buje terciario Y
14 buje kV Voltajes de bobinado 4.16
15 Toque máximo (pu) Rango de toque 1
dieciséis Toque mínimo (pu) Rango de toque 1
17 N grifos Número de pasos de toque 1
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Tabla 6-34- Formulario de impedancia del transformador del autotransformador YYD

Campo
Número

Modelo Genérico
ValorNombre del campo Fuente de modelo genérico Valor de formulario

3 Desde el autobús buje primario - H
4 Al autobús Buje secundario - X
5 Base AMEU Sin pérdida de carga/Prueba de pérdida de carga MVA 18.75 18.75

Secuencia positiva R Pérdidas de carga Resistencia equivalente 0.00129 0.00689
6

Secuencia cero R RH0 0.09684 0.51647
Secuencia positiva X Reactancia de fuga de devanados 0.05702 0.30409

7
Secuencia cero X XH0 0 0

Conductancia equivalente sin 
pérdidas de carga

Secuencia positiva GFROM 0.00115 0.00216
8

GFROM de secuencia cero No utilizado - 0
Secuencia positiva BFROM Susceptancia de rama magnetizante - 0.00371 - 0.00695

9
BFROM de secuencia cero No utilizado - 0
GTO de secuencia positiva No utilizado - 0

10
GTO de secuencia cero No utilizado - 0
BTO de secuencia positiva No utilizado - 0

11
BTO de secuencia cero No utilizado - 0

12 Cortocircuito Impedancia de prueba de pérdida de carga 4.91 4.91
13 Pérdida de cobre Pérdida de carga 48.46 48.46
14 Circuito abierto Corriente de excitación 0.388 0.388
15 Pérdida de núcleo Pérdida sin carga 21.55 21.55
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Apéndice A. Modelo de transformadores PSS/E V33

El modelado de transformadores de potencia en el análisis de estado estable de redes eléctricas es importante porque los 
datos incorrectos para la impedancia de fuga del devanado de secuencia positiva, la admitancia de magnetización, las 
relaciones de giro fuera de nominal, el número de posiciones de derivación, el rango de derivación o la banda de control de 
voltaje de un transformador puede dar lugar a resultados incorrectos en la verificación de los esquemas de control de tensión 
y potencia reactiva, la evaluación de las pérdidas de transmisión y/o la evaluación de la confiabilidad del sistema. El principal 
objetivo de esta guía es ayudar a los usuarios a ingresar los datos del transformador eléctrico para el modelo de secuencia 
positiva de la red eléctrica y minimizar la inexactitud de los modelos.

El circuito equivalente del transformador en PSS®E es el mismo que se muestra en la Figura 1-4 en la Sección 1. La 
reactancia de magnetización normalmente es muy grande en relación con las reactancias de fuga. Por lo general, es 
2000 veces mayor (en ohmios) que la reactancia de fuga primaria. Por lo tanto, la rama de magnetización puede 
considerarse comúnmente como un circuito abierto e ignorarse en los análisis del sistema de potencia.

Internamente, PSS®E representa un transformador de dos devanados con el modelo de circuito equivalente que se muestra en la 
Figura A-1

ti:1 1:tj
jX'cuadrados

Autobús yo ii r' equivalente ijautobús j

Rmetro Lmetro

Figura A-1- Modelo de transformador de dos devanados en PSS®E

Este modelo permite la representación de la admitancia de magnetización, que a menudo se desprecia en el 
lado i (devanado 1) del transformador. La entrada de datos para este modelo no requiere cálculo para obtener 
la impedancia de fuga equivalente, la admitancia de rama magnetizante, las derivaciones efectivas, el escalón 
de derivación y los límites de derivación. La flexibilidad de datos también permite al usuario especificar la 
impedancia de fuga equivalente por unidad en la base de MVA del sistema y la base de voltaje del devanado (o 
derivación nominal) o en la base de MVA del devanado del transformador y la base de voltaje del devanado (o 
derivación nominal), o especificar los devanados pérdida a plena carga en vatios y la magnitud de impedancia 
de fuga (o voltaje de impedancia) por unidad en una base de MVA de devanado y una base de voltaje de 
devanado. El usuario puede elegir ingresar la posición de toma especificando voltajes en kV o en por unidad en 
el bus.
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t:1
Autobús yo ii Zequivalente ijautobús j

mii Ymetro mii

Desde el autobús Al autobús

Figura A-2- Circuito equivalente del modelo de transformador de dos devanados estándar PSS®E

Para los cálculos de secuencia cero, el modelo utilizado depende de la conexión entre los devanados en el 
transformador y si los devanados tienen un camino a tierra. Consulte la Figura 1-2 en la Sección 1 para obtener una 
lista de diferentes circuitos equivalentes de secuencia cero para transformadores de dos y tres devanados. En los datos 
de secuencia cero del PSSE, un código de conexión identifica el circuito equivalente utilizado por el transformador. 
Consulte el manual de PSSE para obtener detalles sobre los diferentes códigos de conexión.

Los transformadores de tres devanados se tratan como tres transformadores de dos devanados conectados entre sí en una 
barra común de "punto de estrella". Este bus de punto de estrella se maneja internamente en PSS®E y no es visible para el 
usuario.

El software PSS®E utiliza dos archivos de datos basados   en texto para leer los datos del sistema.
- Un archivo .raw que define todos los elementos del sistema.
- Un archivo .seq que define los datos de secuencia para los elementos.

El archivo .seq depende del archivo .raw para la información del sistema y requiere que el archivo .raw se cargue primero. 
Tanto el archivo .raw como el archivo .seq se dividen en diferentes secciones que representan los diferentes elementos del 
sistema. El archivo .raw también tiene un encabezado de tres líneas que identifica la información del sistema y, para las 
versiones más recientes, la versión del archivo de datos sin procesar.

En el archivo .raw, un transformador de dos devanados se representa con las siguientes líneas de datos (consulte la Tabla A-7-1 
para ver las definiciones):

- I,J,K,CKT,CW,CM,MAG1,MAG2,NMETR,'NOMBRE',STAT,O1,F1,O2,F2,O3,F3,O4,F4,VECGR P

- R1-2,X1-2,SBASE1-2
- WINDV1, NOMV1, ANG1, RATA1, RATB1, RATC1, COD1, CONT1, RMA1, RMI1, VMA1, VMI1, N 

TP1, TAB1, CR1, CX1, CNXA1
- VIENTOV2, NOMV2

Un transformador de tres devanados se representa con las siguientes líneas de datos (consulte la Tabla A-7-1 para ver las 
definiciones):

- I,J,K,CKT,CW,CM,MAG1,MAG2,NMETR,'NOMBRE',STAT,O1,F1,O2,F2,O3,F3,O4,F4, 
VECGRP

- R1-2,X1-2,SBASE1-2, R2-3,X2-3,SBASE2-3, R3-1,X3-1,SBASE3-1,VMSTAR,ANSTAR
- WINDV1, NOMV1, ANG1, RATA1, RATB1, RATC1, COD1, CONT1, RMA1, RMI1, VMA1, VMI1, N 

TP1, TAB1, CR1, CX1, CNXA1
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- WINDV2, NOMV2, ANG2, RATA2, RATB2, RATC2, COD2, CONT2, RMA2, RMI2, VMA2, VMI2, N 
TP2, TAB2, CR2, CX2, CNXA2

- WINDV2, NOMV2, ANG2, RATA2, RATB2, RATC2, COD2, CONT2, RMA2, RMI2, VMA2, VMI2, N 
TP2, TAB2, CR2, CX2, CNXA2

En el archivo .seq, un transformador de dos devanados se representa con la siguiente línea de datos (consulte la Tabla A-7-2 
para ver las definiciones):

- I,J,K,ICKT,CZ0,CZG,CC,RG1,XG1,R01,X01,RG2,XG2,R02,X02,RNUTRL,XNUTRL
Un transformador de tres devanados se representa con la siguiente línea de datos (consulte la Tabla A-7-2 para ver las 
definiciones):

- I,J,K,ICKT,CZ0,CZG,CC,RG1,XG1,R01,X01,RG2,XG2,R02,X02,RG3,XG3,R03,X03,RNUT 
RL,XNUTRL
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Tabla A-7-1- Definiciones de campo del archivo de datos sin procesar

Campo Descripción

yo Barra conectada al devanado 1.

j Bus conectado al devanado 2.

k Barra conectada al devanado 3 o 0 para un transformador de dos devanados

CKT Identificador de circuito

El código de E/S de datos de devanado que define las unidades para WINDV1, WINDV2 y WINDV3:
1
2
3

para la relación de espiras fuera de la nominal en pu de la tensión base de la barra colectora del 

devanado para la tensión de devanado en kVCW
para relación de espiras fuera de nominal en pu de la tensión nominal del devanado (NOMV1, NOMV2, 
NOMV3)

El código de E/S de datos de impedancia que define las unidades para R1-2, X1-2, R2-3, X2-3, R3-1 y 
X3-1:

1 para resistencia y reactancia en sistema pu en base MVA y base de voltaje de devanado

CZ 2 para resistencia y reactancia en pu sobre una base MVA especificada y una base de tensión de 
devanado

3 para la pérdida de carga del transformador en vatios y la magnitud de la impedancia en pu sobre una base 

de MVA y una base de tensión de devanado especificadas.

El código de E/S de admitancia magnetizante define las unidades para MAG1 y MAG2:
1 para admitancia compleja en sistema pu en MVA base y devanado 1 base de tensión de barra

CM
2 sin pérdida de carga en vatios y corriente de excitación en pu en el voltaje del 

devanado 1 (NOMV1)

MAG1, MAG2 La admitancia de magnetización del transformador en unidades definidas por CM

El código final no medido:
1
2
3

para bobinar 1 bus 
para bobinar 2 bus
para devanado de 3 barras (solo válido para transformadores de tres devanados)

NMETR

NOMBRE Identificador alfanumérico del transformador

Estado del transformador:

0
1
2
3
4

Las opciones 2, 3 y 4 solo son válidas en transformadores de tres devanados.

para fuera de servicio 

para en servicio

para solo bobinado 2 fuera de servicio 

para solo bobinado 3 fuera de servicio 

para solo bobinado 1 fuera de servicio

ESTADO

O1,O2,O3,O4 Número de propietario del transformador.

F1,F2,F3,F4 Propiedad fraccionada asignada a cada uno de los propietarios.

Identificador alfanumérico que especifica el grupo de vectores en función de las conexiones de los 
devanados del transformador y los ángulos de fase. Esto es sólo para fines informativos.

VECGRP

R1-2,X1-2
R2-3,X2-3
R3-1,X3-1

Las impedancias medidas del transformador entre las barras a las que se conectan los devanados 
indicados en las unidades especificadas por CZ.
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Campo Descripción

SBASE1-2
SBASE2-3
SBASE3-1

El MVA base trifásico del devanado indicado del transformador.

VMSTAR La magnitud del voltaje en el bus del punto estrella oculto en pu.

ANSTAR El ángulo de fase de voltaje del bus en el bus de punto estrella oculto en grados.

VIENTOV1
VIENTOV2
VIENTOV3

La relación de vueltas fuera del nominal del devanado indicado en unidades indicadas por CW.

NOMV1
NOMV2
NOMV3

La base de voltaje nominal del devanado indicado en kV o 0 para indicar que se 
supone que el voltaje es idéntico al voltaje base del bus conectado.

ANG1
ANG2
ANG3

El ángulo de cambio de fase del devanado indicado en grados.

Los tres valores nominales trifásicos de los devanados indicados en unidades determinadas por el valor XFRRAT en el 
campo del identificador de caso, o la configuración actual de la opción del programa de porcentaje de carga del 
transformador en PSS®E. Las dos opciones válidas para las unidades son:

RATA1,RATB1,RATB1
RATA2,RATB2,RATC2
RATA3,RATB3,RATC3 -

-
MVA si XFRRAT ≤ 0
Corriente expresada como MVA si XFRRAT > 0

El modo de control del transformador para ajustes automáticos del devanado indicado.
0
1
2
3
4
5

sin control (toma fija y cambio de fase fijo) para 
control de voltaje
para control de flujo de potencia reactiva 

para control de flujo de potencia activa

para el control de una cantidad de línea de CC (solo válido para transformadores de dos devanados) 

para el control de flujo de potencia activa asimétrica

DQO1
DQO2
DQO3

Si el modo de control se ingresa como un número positivo, se habilitan los ajustes automáticos; si se 
ingresa como un número negativo, los ajustes automáticos están deshabilitados.

CONT1
CONT2
CONT3

La barra para la cual se controlará el voltaje mediante la opción de ajuste de relación de espiras del 
transformador cuando CODX es 1.

Cuando |CODX| es 1, 2 o 3, los límites superior e inferior de uno de los siguientes:
- Cuando |CODX| es 1 o 2 y CW es 1, la relación de vueltas fuera de nominal en pu del 

voltaje base del bus del devanado indicado
RMA1, RMI1
RMA2,RMI2
RMA3,RMI3

- Cuando |CODX| es 1 o 2 y CW es 2, el voltaje real del devanado indicado en kV

- Cuando |CODX| es 1 o 2 y CW es 3, la relación de vueltas fuera de nominal en pu del 
voltaje del devanado indicado

- Cuando |CODX| es 3, el ángulo de cambio de fase en grados

Cuando |CODX| es 1, 2 o 3, los límites superior e inferior de uno de los siguientes:
-
-

VMA1, VMI1
VMA2, VMI2
VMA3, VMI3

Cuando |CODX| es 1, el voltaje en el bus controlado.
Cuando |CODX| es 2, el flujo de potencia reactiva en el transformador en el extremo del bus del 
devanado indicado en Mvar

- Cuando |CODX| es 3, el flujo de potencia activa hacia el transformador en el extremo del bus del 
devanado indicado en MW
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Campo Descripción

NTP1
NTP2
NTP3

El número de posiciones de toma disponibles para el devanado indicado.

TAB1
TAB2
TAB3

El número de la tabla de corrección de impedancia del transformador que se aplicará al 
devanado del transformador indicado.

CR1, CX1
CR2, CX2
CR3, CX3

La impedancia de compensación de caída de carga para transformadores de control de voltaje ingresada en pu 
en la base del sistema. (Se usa cuando CODX es 1)

CNXA1
CNXA2
CNXA3

El ángulo de conexión del devanado en grados. (Se usa cuando CODX es 5)

Guía de modelado de transformadores Página 266 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla A-7-2- Definiciones de campo del archivo de datos Seq

Campo Descripción

yo Barra conectada al devanado 1.

j Bus conectado al devanado 2.

k Barra conectada al devanado 3 o 0 para un transformador de dos devanados.

ICKT Identificador de circuito

El código de E/S de datos de impedancia sin conexión a tierra define las unidades en las que se especifican los valores de 
impedancia Z01, Z02 y Z03:

1)por unidad en base MVA y devanado base X tensión
CZ0 2)por unidad en una base de MVA especificada y base de tensión X de devanado

Para transformadores de dos devanados, el valor CZ0 debe configurarse en 1 cuando se usan los códigos de conexión del 1 al 9. 
Para transformadores de tres devanados, el valor CZ0 debe configurarse en 1 cuando se usan los códigos de conexión de un solo 
dígito del 1 al 6, o códigos de conexión de 3 dígitos. códigos de conexión utilizando los dígitos del 1 al 7.

El código de E/S de datos de impedancia de puesta a tierra define las unidades en las que se especifican los valores de 
impedancia ZG1, ZG2, ZG3 y ZNUTRL:

1)para por unidad en sistema MVA base y devanado o terminal base de tensión

2)por unidad en una base de MVA especificada y base de voltaje de devanado o terminalCZG
3)para ohmios

Para transformadores de dos devanados, el valor CZG debe configurarse en 1 cuando se usan los códigos de conexión del 1 al 9. Para 
transformadores de tres devanados, el valor CZG debe configurarse en 1 cuando se usan los códigos de conexión de un solo dígito 
del 1 al 6, o códigos de conexión de 3 dígitos. códigos de conexión utilizando los dígitos del 1 al 7.

El código de conexión de devanado que indica las rutas de conexión y tierra que se utilizarán en el 
modelado del transformador en la red de secuencia cero.
Las opciones válidas para transformadores de dos devanados son:

1)ruta en serie, sin ruta a tierra

2)sin ruta en serie, ruta a tierra en el devanado 1 lado

3)sin ruta en serie, ruta a tierra en el lado del devanado 2

4)sin caminos en serie o de tierra

5)ruta en serie, ruta de tierra en el lado del devanado 2

6)sin ruta en serie, ruta a tierra en el lado del devanado 1, transformador de puesta a tierra en el lado del devanado 2

7)sin ruta en serie, transformador de puesta a tierra en el lado del devanado 1, ruta a tierra en el lado del devanado 2

8)ruta en serie, ruta de tierra en cada lado

9)ruta en serie a cada lado, ruta de tierra en el punto de unión de las dos rutas en serie
CC

20)ruta en serie en cada lado, ruta a tierra en el punto de unión de las dos rutas en serie (transformador de tipo de núcleo con 
conexión a tierra en estrella - conexión a tierra en estrella)

21)ruta en serie, sin ruta a tierra (conexión a tierra en estrella - conexión a tierra en estrella sin transformador automático de 

tipo núcleo)

22)ruta en serie sin ruta a tierra (autotransformador tipo núcleo sin conexión a tierra estrella – estrella)

Las opciones 11 a 19 son las mismas que las opciones 1 a 9, pero permiten que CZ0 y CG0 sean valores 
distintos de 1.
Las opciones válidas para transformadores de tres devanados son:

1)ruta en serie en los tres devanados, devanado 1 ruta de tierra en el bus de punto de estrella (5-1-1)

2)trayectoria en serie en los devanados 1 y 2, devanado 3 trayectoria a tierra en la barra de estrella (1-1-3)
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Campo Descripción

3)trayectoria en serie en el devanado 2, trayectorias a tierra desde los devanados 1 y 3 en la barra de puntos de estrella 
(3-1-3)

4)sin rutas en serie, rutas a tierra desde los tres devanados en el bus de punto de estrella (3-3-3)

5)trayectoria en serie en los devanados 1 y 3, trayectoria a tierra en la barra lateral del devanado 2 (1-2-1)

6)trayectoria en serie en los tres devanados, sin trayectoria a tierra (1-1-1)

17)ruta en serie en los devanados 1 y 2, ruta de tierra del devanado 3 en la barra de punto de estrella 
(autotransformador en estrella-estrella-triángulo)

18)ruta en serie en los devanados 1 y 2, sin ruta a tierra en el devanado 3 (autotransformador neutro sin 
conexión a tierra estrella-estrella-triángulo)

Las opciones de la 11 a la 16 son las mismas que las de la 1 a la 6, pero permiten que CZ0 y CG0 sean valores 
distintos de 1.

RG1,XG1
RG2,XG2
RG3,XG3

La impedancia de puesta a tierra de secuencia cero en el devanado indicado para un transformador puesto a tierra 
por impedancia en unidades definidas por CZG. El código de conexión determina cómo definir este valor.

R01,X01
R02,X02
R03,X03

La impedancia de secuencia cero del devanado indicado en unidades definidas por CZ0. El código de 
conexión determina cómo definir este valor.

La impedancia de puesta a tierra del neutro común de secuencia cero en unidades definidas por CZG. Este valor 
solo es aplicable para CC ≥ 11.

RNUTRL,XNUTRL

Guía de modelado de transformadores Página 268 de 304 Versión : Revisión 2



Tabla A-7-3- Fuente de datos PSSE Seq
Tipo de transformador Campo Fuente de modelo genérico

CC 20
RG1, XG1 RGH, XGH

YN-yn R01, X01 RM0, XM0
RG2, XG2 RGX, XGX
R02, X02 (RH0+R'X0)/2, (XH0 +X'X0)/2
CC 12
RG1, XG1 RM0, XM0

YN-y R01, X01 ZGH, XGH
RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC 13
RG1, XG1 No utilizado

Y-yn R01, X01 RM0. XM0
RG2, XG2 RGX, XGX
R02, X02 No utilizado

CC 14
RG1, XG1 No utilizado

Yy R01, X01 No utilizado

RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC dieciséis

RG1, XG1 RGH, XGH
YN-d con transformador de puesta a tierra R01, X01 R0, X0

RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC 12
RG1, XG1 RGH, XGH

YN-d sin puesta a tierra
transformador

R01, X01 R0, X0
RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC 14
RG1, XG1 No utilizado

Yarda R01, X01 No utilizado

RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC 17
D-yn con transformador de puesta a tierra

RG1, XG1 No utilizado
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Tipo de transformador Campo Fuente de modelo genérico

R01, X01 No utilizado

RG2, XG2 RGX, XGX
R02, X02 R0, X0
CC 13
RG1, XG1 No utilizado

D-yn sin puesta a tierra
transformador

R01, X01 No utilizado

RG2, XG2 RGX, XGX
R02, X02 R0, X0
CC 14
RG1, XG1 No utilizado

dy R01, X01 No utilizado

RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC 14
RG1, XG1 No utilizado

Dd R01, X01 No utilizado

RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC 19
RG1, XG1 No utilizado

Autotransformador YN R01, X01 RH0+R'X0, XH0+X'X0
RG2, XG2 RG, XG
R02, X02 RM0, XM0
CC 22
RG1, XG1 No utilizado

Y auto-transformador R01, X01 RM0, XM0
RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 No utilizado

CC dieciséis

RG1, XG1 RGH0, XGH0
R01, X01 RHX0, XHX0

YN-yn-yn RG2, XG2 RGH0, XGH0
R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 RGY0, XGY0
R03, X03 RXY0, XXY0
CC 14
RG1, XG1 No utilizado

Todos los demás transformadores Yyy
R01, X01 RHX0, XHX0
RG2, XG2 No utilizado
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Tipo de transformador Campo Fuente de modelo genérico

R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 No utilizado

R03, X03 RXY0, XXY0
CC 12
RG1, XG1 RGH0, XGH0
R01, X01 RHX0, XHX0

YN-yn-d RG2, XG2 RGX0, XGX0
R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 No utilizado

R03, X03 RXY0, XXY0
CC 14
RG1, XG1 No utilizado

R01, X01 RHX0, XHX0
Todos los demás transformadores Yyd RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 No utilizado

R03, X03 RXY0, XXY0
CC 14
RG1, XG1 No utilizado

R01, X01 RHX0, XHX0
Todos los transformadores Dyy RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 No utilizado

R03, X03 RXY0, XXY0
CC 17
RG1, XG1 No utilizado

R01, X01 RHX0, XHX0
Autotransformador YN-d RG2, XG2 RGY0, XGY0

R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 No utilizado

R03, X03 RXY0, XXY0
CC 14
RG1, XG1 No utilizado

R01, X01 RHX0, XHX0
Autotransformadores Yd RG2, XG2 No utilizado

R02, X02 RHY0, XHY0
RG3, XG3 No utilizado

R03, X03 RXY0, XXY0

Guía de modelado de transformadores Página 271 de 304 Versión : Revisión 2



Ejemplo de transformador de dos devanados

Consulte la Tabla A-7-4 y la Tabla A-7-5 para conocer los valores .raw y .seq calculados para el ejemplo del 
transformador YY de dos devanados en la Sección 2.4.4. Las tablas no incluyen datos como números de bus y límites 
de voltaje que provienen de otras fuentes.

Tabla A-7-4- Datos sin procesar del PSS®E del transformador de dos devanados YY

Campo Fuente Valor
CW Los voltajes de los devanados se ingresan en kV 2
CZ Los valores de impedancia se convierten a la base de MVA del sistema y la base de voltaje del devanado 1

CM Los valores de admitancia se convierten en base de MVA del sistema y base de tensión de barra de 
devanado 1

1

MAG1 Conductancia equivalente de pérdidas sin carga 0.000116
MAG2 Susceptancia de rama magnetizante - 0.000136

ESTADO Se supone que está en servicio 1
R1-2 Pérdidas de carga resistencia equivalente 0.018516
X1-2 Reactancia de dispersión de los devanados 0.511665
SBASE1-2 Prueba base MVA 15
VIENTOV1 Voltaje de devanado primario 138
NOMV1 Voltaje de devanado primario 138
ANG1 Ángulo de cambio de fase del devanado primario 0
RATA1 Primera calificación (supone que XFRRAT especifica MVA) 15
RATB1 Segunda calificación (supone que XFRRAT especifica MVA) 20
RATC1 Tercera calificación (supone que XFRRAT especifica MVA) 25
NTP1 Número de pasos de toque 17
TAB1 Se supone que es 0 0
VIENTOV2 Voltaje de devanado secundario 26.5
NOMV2 Voltaje de devanado secundario 25
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Tabla A-7-5- Datos de secuencia de PSSE del transformador de dos devanados YY

Campo Fuente Valor
CZ0 Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CG0 Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CC Elegido según el tipo de transformador y si sus devanados están conectados a tierra. 20
RG1 Determinado por CC 0
XG1 Determinado por CC 0
R01 Determinado por CC 0.52133
X01 Determinado por CC 0
RG2 Determinado por CC 0
XG2 Determinado por CC 0
R02 Determinado por CC 3.0620
X02 Determinado por CC 0
RNEUTRL No utilizado 0
XNEUTRL No utilizado 0
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Ejemplo de transformador de tres devanados

Consulte la Tabla A-7-6 y la Tabla A-7-7 para conocer los valores .raw y .seq calculados para el ejemplo del 
transformador YY de dos devanados en la Sección 3.4.4. Las tablas no incluyen datos como números de bus y 
límites de voltaje que provienen de otras fuentes.

Tabla A-7-6 – Datos sin procesar del PSSE del transformador de tres devanados YYY

Campo Fuente Valor
CW Los voltajes de los devanados se ingresan en kV 2

Los valores de impedancia se convierten a la base de MVA del sistema y la base de voltaje del 
devanado

CZ 1

Los valores de admitancia se convierten en base de MVA del sistema y base de tensión de barra de 
devanado 1

CM 1

MAG1 Conductancia equivalente de pérdidas sin carga 0.000457
MAG2 Susceptancia de rama magnetizante - 0.005764

ESTADO Se supone que está en servicio 1
R1-2 Resistencia equivalente de pérdidas de carga del devanado primario 0
X1-2 Reactancia de fuga del devanado primario 0.027511
SBASE1-2 Prueba de devanado primario base MVA 25
R2-3 Resistencia equivalente de pérdidas de carga del devanado secundario 0
X2-3 Reactancia de fuga del devanado secundario 0.37682
SBASE2-3 Prueba de devanado secundario base MVA 25
R3-1 Resistencia equivalente de pérdidas de carga del devanado terciario 0
X3-1 Reactancia de dispersión del devanado terciario 0.37557
SBASE3-1 Prueba de devanado terciario base MVA 15
VIENTOV1 Voltaje de devanado primario 245
NOMV1 Voltaje de devanado primario 245
ANG1 Ángulo de cambio de fase del devanado primario 0
RATA1 Primera clasificación del devanado primario (supone que XFRRAT especifica MVA) 50
RATB1 Segundo valor nominal del devanado primario (supone que XFRRAT especifica MVA) 66.7
RATC1 Tercera clasificación del devanado primario (supone que XFRRAT especifica MVA) 83.3
NTP1 Número de devanado primario de pasos de derivación 24
TAB1 Se supone que es 0 0
VIENTOV2 Voltaje de devanado secundario 26
NOMV2 Voltaje de devanado secundario 26
ANG2 Ángulo de cambio de fase del devanado secundario 0
RATA2 Primera clasificación del devanado secundario (supone que XFRRAT especifica MVA) 25
RATB2 Segundo valor nominal del devanado secundario (supone que XFRRAT especifica MVA) 33.3
RATC2 Tercera clasificación del devanado secundario (supone que XFRRAT especifica MVA) 41.7
NTP2 Devanado secundario número de pasos de derivación 1
TAB2 Se supone que es 0 0
VIENTOV3 Voltaje de devanado terciario 26
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Campo Fuente Valor
NOMV3 Voltaje de devanado terciario 26
ANG3 Ángulo de cambio de fase del devanado terciario 0
RATA3 Primera clasificación del devanado terciario (supone que XFRRAT especifica MVA) 25
RATB3 Segundo valor nominal del devanado terciario (supone que XFRRAT especifica MVA) 33.3
RATC3 Tercera clasificación del devanado terciario (supone que XFRRAT especifica MVA) 41.7
NTP3 Devanado terciario número de pasos de derivación 1
TAB3 Se supone que es 0 0
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Tabla A-7-7- Datos de secuencia de PSSE del transformador de dos devanados YY

Campo Fuente Valor
CZ0 Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CG0 Elegido por su compatibilidad con versiones anteriores de PSS®E 1
CC Elegido según el tipo de transformador y si sus devanados están conectados a tierra. dieciséis

RG1 Determinado por CC 0
XG1 Determinado por CC 0
R01 Determinado por CC 0.32555
X01 Determinado por CC 0
RG2 Determinado por CC 0
XG2 Determinado por CC 0.15416

R02 Determinado por CC 0.32552

X02 Determinado por CC 0
RG3 Determinado por CC 0
XG3 Determinado por CC 0.15416

R03 Determinado por CC 0.65111

X03 Determinado por CC 0
RNEUTRL No utilizado 0
XNEUTRL No utilizado 0
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Apéndice B. Cambiador de tomas

Técnicamente, existen dos tipos genéricos de cambiadores de tomas en carga en los transformadores de potencia: en el tanque y en 
compartimiento separado [10].

El tipo de cambiador de tomas en el tanque (el tipo Jansen) se asienta en el aceite del transformador principal junto con el 
conjunto del núcleo y la bobina, y se monta cerca de la cubierta del transformador. Este tipo de cambiador de tomas se utiliza 
en el extremo neutro de transformadores monofásicos o trifásicos conectados en Y. Para transformadores trifásicos, se deben 
utilizar tres cambiadores de tomas monofásicos. Por lo general, este tipo de cambiador de tomas se usa para niveles altos de 
voltaje o corrientes.

El tipo de cambiador de tomas de compartimiento separado tiene su propio tanque, que se ensambla por separado del 
transformador. Está atornillado al costado del tanque y conectado a los devanados con tomas del transformador a 
través de un tablero de conexión. Algunos cambiadores de tomas de compartimiento separado tienen dos 
compartimientos: uno para el interruptor de desvío y el otro para el interruptor selector y cualquier interruptor de 
cambio. Están disponibles en ensamblajes trifásicos y conectados en Y para aplicación en el extremo neutro de un 
transformador trifásico o completamente aislados para aplicación en el extremo de la línea. Para las conexiones en Y, 
es económico colocar el cambiador de tomas en el extremo neutro de la conexión porque esa ubicación requiere 
niveles de aislamiento más bajos.

Dependiendo de la ubicación del devanado de derivación en el transformador, puede operar con un voltio fijo por vuelta o un voltio variable por vuelta. Para mantener constante el voltaje por vuelta, el cambiador de tomas 

debe conectarse al lado regulado del transformador. Por lo general, el lado de bajo voltaje de un transformador tiene un voltaje regulado. Si se coloca un cambiador de tomas en ese lado, para una conexión en Y es más 

económico colocarlo en el extremo neutro de bajo potencial porque su nivel de aislamiento puede ser menor. Para un devanado de alta corriente, el costo de un cambiador de tomas de este tipo afecta significativamente el 

diseño total del transformador. Debido a que hay menos vueltas en el devanado de bajo voltaje y no se pueden usar vueltas fraccionarias, a menudo no es práctico tener el cambiador de tomas en el lado de bajo voltaje. El 

enfoque económico para resolver el problema de la alta corriente es colocar el cambiador de tomas en el lado de alta tensión del transformador; con esta disposición todavía se puede regular el lado de baja tensión. Esto es 

aplicable si el lado de alto voltaje está conectado en Y porque el cambiador de tomas se puede colocar en el extremo neutral, y si el transformador está conectado automáticamente, la corriente se reduce. De esta forma, si se 

regula el lado de baja tensión, el voltaje por vuelta será variable en el transformador. Si se coloca un cambiador de tomas en el lado regulado, el voltaje por vuelta será constante. El volt por vuelta variable en algunos casos 

puede ser técnica o económicamente la única solución; sin embargo, tiene las siguientes desventajas: Esto es aplicable si el lado de alto voltaje está conectado en Y porque el cambiador de tomas se puede colocar en el 

extremo neutral, y si el transformador está conectado automáticamente, la corriente se reduce. De esta forma, si se regula el lado de baja tensión, el voltaje por vuelta será variable en el transformador. Si se coloca un 

cambiador de tomas en el lado regulado, el voltaje por vuelta será constante. El volt por vuelta variable en algunos casos puede ser técnica o económicamente la única solución; sin embargo, tiene las siguientes desventajas: 

Esto es aplicable si el lado de alto voltaje está conectado en Y porque el cambiador de tomas se puede colocar en el extremo neutral, y si el transformador está conectado automáticamente, la corriente se reduce. De esta 

forma, si se regula el lado de baja tensión, el voltaje por vuelta será variable en el transformador. Si se coloca un cambiador de tomas en el lado regulado, el voltaje por vuelta será constante. El volt por vuelta variable en 

algunos casos puede ser técnica o económicamente la única solución; sin embargo, tiene las siguientes desventajas: El volt por vuelta variable en algunos casos puede ser técnica o económicamente la única solución; sin 

embargo, tiene las siguientes desventajas: El volt por vuelta variable en algunos casos puede ser técnica o económicamente la única solución; sin embargo, tiene las siguientes desventajas:

1) El núcleo normalmente está diseñado para el flujo máximo en circuitos electromagnéticos. El flujo del 
núcleo es proporcional al voltio por vuelta en un transformador. El voltaje variable por vuelta provoca 
el flujo variable en el núcleo. Dado que las vueltas mínimas requieren que el núcleo lleve el flujo 
máximo, el núcleo debe diseñarse para las vueltas mínimas. En consecuencia, para un voltaje variable 
por vuelta, el núcleo sería más grande que su contraparte de voltios fijos por vuelta. Por lo tanto, el 
núcleo solo se usaría con la máxima eficiencia en la posición de giro mínimo del cambiador de tomas.
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2) En un transformador de flujo variable, la variación de voltaje por paso no es constante, incluso si el número 
de vueltas por paso es constante. Esto se debe a que los voltios por vuelta cambian con la posición del 
paso.

3) Un transformador está diseñado para cumplir con ciertas pérdidas y niveles de sonido garantizados en la 
posición nominal, que generalmente es la posición media. Si el flujo varía en el núcleo, las pérdidas sin carga, 
la corriente de excitación, la impedancia y el nivel de sonido del transformador también variarán. Por lo tanto, 
podría exceder significativamente los valores garantizados en las posiciones inferiores a la nominal.

4) El voltaje del tercer devanado del transformador variará a medida que se mueva el cambiador de tomas, lo 
que podría no ser deseable.

Otro enfoque que se puede tomar para colocar un cambiador de tomas en el lado de alto voltaje es usar un 
transformador auxiliar. Cuando se desea la regulación en el lado de bajo voltaje de un transformador de corriente 
relativamente alta, el uso de un transformador auxiliar puede ser económico. La Figura B-1 muestra dos 
conexiones que utilizan un transformador auxiliar para regular el voltaje [10].

Figura B-1- a) Regulador de voltaje en serie, b) Transformador elevador en serie

En la práctica, la conexión de un regulador de voltaje en serie no ayuda a mitigar los problemas de alta corriente de un 
cambiador de tomas, pero el transformador principal puede optimizarse independientemente del regulador de voltaje en 
serie. En una conexión de refuerzo en serie, el devanado de derivación está separado de los devanados del transformador 
principal; por lo tanto, se puede seleccionar el número de vueltas por paso para que el cambiador de toma lleve corrientes 
más pequeñas.
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Apéndice C. Teoría de redes de dos puertos

C.1. Visión general

La teoría de la red de dos puertos se utiliza para describir la relación entre un par de terminales. En esta guía, 
el análisis se restringe a redes lineales sin ninguna fuente independiente, lo cual es suficiente para el 
modelado de transformadores.

En la Figura C-1 se muestra un diagrama esquemático de una red de dos puertos. Cada sistema de dos puertos tiene 
exactamente dos ecuaciones gobernantes que muestran la relación entre el voltaje y la corriente en las terminales.

+ i1 i2 +
dos puertos

Lineal
La red

V1

_
V2

_
i1 i2

Figura C-1- Tensiones y corrientes en una red de dos puertos

Las ecuaciones se pueden escribir en términos de cualquier par de variables de red y, según las 
variables que se utilicen, los parámetros se denominan impedancia, admitancia, híbrido, híbrido inverso, 
transmisión y transmisión inversa. En esta guía, los parámetros de admitancia e impedancia se analizan 
en detalle.

C.1. Parámetros de admitancia de una red de dos puertos

Las siguientes ecuaciones podrían usarse como ecuaciones rectoras de la red de dos puertos (los 
coeficientes son parámetros de admitancia):

i
i
1-y
2-y

11-V 1-y
1-y

12-V 2

21-V 22-V 2

Para calcular los parámetros en las ecuaciones anteriores, se deben realizar dos pruebas en el 
sistema, y   en cada prueba se deben medir dos variables de red. La Figura C-2 muestra una de las 
pruebas, que consiste en cortocircuitar el puerto dos (V2=0), aplicar el voltaje V1 en el puerto uno y 
medir la corriente en ambos puertos (i1 e i2). Los parámetros Y11 e Y21 se calculan usando las 
fórmulas dadas.

Guía de modelado de transformadores Página 279 de 304 Versión : Revisión 2



i1y11-
V1V2-0

i2y-21 V1V2-0

+ i1 i2 +
dos puertos

Lineal
La red

V1

_
V2=0
_i1 i2

Figura C-2- Configuración de prueba para el cálculo de parámetros de admitancia (1/2)

La segunda prueba consiste en cortocircuitar el puerto uno (V1=0), aplicar el voltaje V2 en el puerto dos 
y medir las corrientes en ambos puertos. Los parámetros Y12 e Y22 se calculan usando las fórmulas 
dadas.

i1y12-
V2V1-0

i2y22-
V2V1-0

+ i1 i2 +
dos puertos

Lineal
La red

V1=0
_

V2

_i1 i2

Figura C-3- Configuración de prueba para el cálculo de parámetros de admitancia (2/2)

El siguiente circuito se llama circuito equivalente PI. Solo podría implementarse para sistemas en los que 
Y12=Y21. Para redes lineales pasivas, como un transformador de dos devanados, las tres impedancias en 
el equivalente de PI serán positivas.

- y12

+ i1 i2 +
v1

_
y11+y12 y22+y12 v2

_
i1 i2
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Figura C-4- Circuito equivalente PI para una red lineal de dos puertos

C.2. Parámetros de impedancia de una red de dos puertos

Las siguientes ecuaciones podrían usarse como las ecuaciones gobernantes de la red. Los 
coeficientes son parámetros de impedancia.

v
v

1-z
2-z

11-i 1-z
1-z

12-i 2

21-i 22-i 2

Para calcular los parámetros en las ecuaciones anteriores, se deben realizar dos pruebas en el sistema, y   
en cada prueba se deben medir dos variables de red. La Figura C-5 muestra una de las pruebas, que 
consiste en dejar el Puerto Dos abierto (I2=0), aplicar voltaje V1 en el Puerto Uno y medir la corriente en el 
Puerto Uno y el voltaje en el Puerto Dos. Usando las fórmulas dadas, se calculan los parámetros Z11 y 
Z21.

v1

i1
z11-

i2-0

v2

i1
z21-

i2-0

+ i1 +
v2

_

dos puertos

Lineal
La red

V1

_
i1 i2

Figura C-5- Configuración de prueba para el cálculo de parámetros de impedancia (1/2)

La segunda prueba consiste en dejar el puerto uno abierto (I1=0), aplicar voltaje V2 en el puerto dos y 
medir la corriente en el puerto dos y el voltaje en el puerto uno. Usando las siguientes fórmulas, se 
calculan los parámetros Z12 y Z22.

v1

i1
z11-

i2-0

v2

i1
z21-

i2-0
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+ i1 +
v2

_

dos puertos

Lineal
La red

V1

_
i1 i2

Figura C-6- Configuración de prueba para cálculo de parámetros de admitancia (2/2)

El siguiente circuito se denomina circuito equivalente T, que podría implementarse solo para sistemas en 
los que Z12 = Z21. Esta condición es cierta para redes lineales pasivas, como un transformador de dos 
devanados. Las tres impedancias en el circuito T-equivalente serán positivas en tales sistemas.

z11-z12 z22-z12

+ i1 i2 +
v1

_
z12 v2

_
i1 i2

Figura C-7- Circuito T-equivalente para una red lineal de dos puertos

El modelo T y el modelo π podrían convertirse fácilmente al otro utilizando la conversión estrella-triángulo 
estándar.

C.3. Transformador de dos devanados como red de dos puertos

Para simplificar, un circuito equivalente de transformador transferido al lado de alta tensión sin un transformador 
ideal se considera como una red de dos puertos de un transformador. La Figura C-8 muestra un modelo T de un 
transformador de dos devanados.

Figura C-8- Modelo T de un transformador de dos devanados
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Figura C-9- Circuito equivalente del transformador transferido al lado de alta tensión como un circuito de dos
red de puertos

VH- (ZH-ZMETRO) -yoH-ZMETRO-yo'L

V'L-ZMETRO-yoH- (Z'X-ZMETRO) -yo'L

La matriz de impedancia de transferencia, Z, es:

-ZH-Z
Z- METRO

-
-

-ZMETRO

-Z'X-Z
-
-

ZMETRO
METRO-

La matriz de admitancia de transferencia, Y, es una inversión de la matriz de impedancia:

-
-

Y- -
-

ZX-ZMETRO ZMETRO -
--

ZH.ZX-ZH.ZMETRO-ZL.ZMETRO

Zmetro

ZH.ZX-ZH.ZMETRO-Z
ZH-ZMETRO

XZMETRO-.

- -
ZH.ZX-ZH.ZMETRO-ZX.ZMETRO----ZH.ZX-ZH.Z METRO-ZL.ZMETRO

Sustituyendo estos parámetros en la Figura C-4 se obtiene C-10. Por lo tanto, C-10-b se puede derivar como el 
modelo π exacto del transformador si se tiene en cuenta un transformador ideal.
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Figura C-10- π-Modelo de transformador de dos devanados: Parámetro transferido al
lado tensión, a) Sin transformador ideal, b) Con transformador ideal

en el cual:

Z Z
Zhn - Z H H

METRO- (1- - )
Z'X
Z'X

ZMETRO

Z'Z'XN- ZMETRO- (1- - X )
ZH

ZHZ'
ZMETRO

ZHX- ZH- Z'X- X

ZMETRO

En un transformador bien diseñado, suponiendo que las densidades de corriente en ambos devanados son iguales, 
aproximadamente igual a . Por lo tanto:

ZH

ZMETRO

ZH

ZMETRO

Zhn-ZMETRO- (2 - )

Z'XN - ZMETRO - (2 - )

1
2

Z
ZHX - (ZH-Z'X).(2 - H)

ZMETRO

En la Sección 1.4 se establece que la corriente de magnetización es del 2 al 3% de la corriente a plena carga. Además, 
de acuerdo con el estándar IEEE, se espera que la reactancia en serie sea del 7 % en una potencia típica.
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transformador. En consecuencia, la proporciónZ Hnunca supera el 1% (7%

La ecuación se puede simplificar de nuevo de la siguiente manera:

- -2 _ 3%);por lo tanto, el anterior
ZM 2

Como resultado, cuando no se conoce la información interna, para separar el efecto de magnetización en dos ramas, 
los parámetros de magnetización medidos se pueden duplicar para construir el modelo π del transformador. La 
relación entre los parámetros del modelo T y el modelo π, como se muestra en la Figura C-11, se presenta de la 
siguiente manera:

Figura C-11- π - Modelo de transformador de dos devanados, (modelo aproximado)

C.4. Verificación con un Ejemplo Práctico: Secuencia Positiva o Negativa π- Modelo 
Circuito Equivalente

Los parámetros del transformador calculados a partir de los resultados de las pruebas mientras el circuito equivalente del 
transformador se ha transferido al lado de bajo voltaje se enumeran en la Tabla C-1. Dado que no hay forma de saber cómo 
se pueden dividir los parámetros de pérdidas de carga entre dos devanados, como se mencionó, un método aproximado es 
dividirlo en dos valores iguales.
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Tabla C-1- Parámetros de Secuencia Positiva o Negativa del Transformador en pu (@ 100 MVA y
25kV)

PU
R
X
GRAMO

B

0.02386
0.55305
0.00014
0.00022

R X

V1 GRAMO B V2'

Figura C-12- Modelo de transformador según los resultados de la prueba

Para derivar el modelo T del transformador, como se muestra en la Figura C-9, la impedancia en serie se divide en 
dos impedancias iguales. Sustituyendo estos parámetros en las ecuaciones del modelo π se obtiene:

en el cual

Estas dos ecuaciones muestran que el enfoque presentado para derivar el circuito equivalente del modelo π del 
modelo T tiene un error muy pequeño.

C.4.1. YY Circuito equivalente de secuencia cero del transformador conectado

En la Sección 1.15.3, se establece que el circuito equivalente de secuencia cero de los transformadores varía 
según el tipo de conexión del transformador y la estructura del núcleo. En la Tabla 1-2 se enumeran los circuitos 
equivalentes de secuencia cero de diferentes tipos de conexión de transformador.

El modelo π se puede derivar del modelo T solo para una conexión Yy conectada a tierra en ambos lados, 
porque para los otros tipos de conexiones, el circuito equivalente de secuencia cero no es una red de dos 
puertos. El procedimiento para derivar el modelo π del modelo T es el mismo que se describió anteriormente, 
excepto que las impedancias de tierra deben tenerse en cuenta en el cálculo de la red de dos puertos. El 
subíndice "0" denota los parámetros de secuencia cero. La Figura C-13 muestra el modelo de secuencia de fase 
cero de un transformador conectado en Yg-Yg. Como se muestra en la Figura C-14, el
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La impedancia de tierra del lado de bajo voltaje y la impedancia del devanado del lado de bajo voltaje transferida al 
lado de alto voltaje constituyen el circuito equivalente de secuencia cero del modelo T (que es similar a un circuito 
equivalente de secuencia positiva o negativa). Este modelo T se considera como una red de dos puertos de secuencia 
cero para derivar el modelo π de secuencia cero.

3ZGH ZH0
norteH :norteX

ZX0 3ZGX

H ZM0 X

Ideal
Transformador

Figura C-13- Modelo homopolar de un transformador conectado en Yg-Yg

yoH03ZGH ZH0 Z'X0 3Z'GXyoX0

H ZM0 X'

(a)

Z'X0yo 3ZGH ZH0 3Z'GXH0 norteH: norteX

YO'X0 yoX0

H ZM0 X

Ideal
Transformador

(b)
Figura C-14- Modelo T homopolar, parámetro transferido al lado de alta tensión, a)

Sin transformador ideal, b) Con transformador ideal

Las ecuaciones de voltaje de la red de dos puertos para el modelo T que se muestra en la Figura C 14-a son las siguientes:

VH0- (ZH0- 3ZGH-ZMETRO0) -yoH0-ZMETRO0-yo'X0

V'X0-ZMETRO0-yoH0- (Z'X0-3ZGX-ZMETRO0) -yo'X0

La matriz de impedancia de transferencia es:
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-Z
-

H0- 3ZGH-Z
Z METRO0

0 -
- Z0

-ZMETRO0

ZX0-3ZGX-ZMETRO0-
-
-

METRO
- '

Las ecuaciones actuales para el modelo π son las siguientes:

La matriz de admitancia de transferencia, Y, que es una inversión de la matriz de impedancia, es:

La sustitución de estos parámetros en la Figura C-4 da como resultado la Figura C-15. Por lo tanto:
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yoH0 ZHX0 YO'X0

+ +

VH0 ZHN0 ZXN0 V'X0

- -
(a)

yo ZHX0H0 YO'X0 norte yo
H:NORTEX X0

+ +
+

VH0 ZHN0 ZXN0 V'X0

-

VX0

- -
Transformador ideal

(b)
Figura C-15- Modelo π de secuencia cero, parámetro transferido al lado de alta tensión, a)

Sin transformador ideal, b) Con transformador ideal
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Apéndice D.
Secuencia

Procedimiento para Modelar un Transformador en Cero-

Empezar

Hay alguna
neutro a tierra

punto en transformador
terminales?

No

Sí

Determinar el adecuado
secuencia cero

circuito equivalente
de la Tabla 1-2.

La secuencia cero
circuito equivalente de este tipo 

de conexión es circuito abierto 

desde todos los terminales

Final
es el cero

información de secuencia
disponible en la prueba

¿reporte?
No

Sí

Tener el
prueba de impedancia cero

las medidas han sido
proporcionado en la prueba

¿reporte?

Sí

Calcular el cero
parámetros de secuencia

de acuerdo con la
procedimiento propuesto para

cada tipo de conexión1

Estimar el cero
parámetros de secuencia
según la Tabla 1-3

No

Son
la secuencia cero

parámetros proporcionados

en valor pu?
Sí

No
Calcule los valores en ohmios de los 
parámetros de secuencia cero en 
los valores base dados en

lado primario2

Estimar el cero
parámetros de secuencia
Relación X/R según

sección 1-18

Calcular el π
modelo equivalente

parámetros del circuito

Final
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Apéndice E. El sistema por unidad

Un sistema de energía interconectado generalmente consta de muchos niveles de voltaje diferentes. En el 
sistema de Alberta, el voltaje nominal del bus en el sistema de transmisión debe ser uno de 500 kV, 240 kV, 138 
kV o 69 kV, que puede diferir un poco del voltaje operativo real del sistema de transmisión en cualquier 
ubicación. La Tabla E-1 muestra los voltajes nominales típicos en la red de Alberta que han sido capturados de 
TASMo. El sistema por unidad simplifica el análisis de sistemas de energía complejos al elegir un conjunto común 
de parámetros básicos en términos de los cuales se definen todas las cantidades de los sistemas. Los diferentes 
niveles de tensión desaparecen y el sistema global se reduce a un conjunto de impedancias.

Tabla E-1- Voltajes nominales típicos en la red de Alberta
(capturado de TASMo)

kV kV kV kV
11 20 125 230

11.5 20.5 130 239
12 21 132 240

12.47 22,9 134 245
12.75 23,9 135 246

13 23,9 138 250
13.2 24.49 138.6 251
13.2 24.76 138.8 252
13.5 24,9 139 255

13.73 24,9 140 256
13.8 24.94 142 260
13.8 25 142.4 263

13.86 26 142.5 265
14.2 26.4 142.9 500
14.4 26.5 143.13 525
14.7 27.5 144
14.9 34.5 145
15 66 147
dieciséis 69 148.6
18 69.07 152.4
19 72

19.5
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Las principales ventajas del sistema por unidad son:

1) Los valores por unidad para la impedancia, el voltaje y la corriente del transformador son idénticos 
cuando se refieren al primario y al secundario. El transformador en un sistema por unidad es de una 
sola impedancia. No hay necesidad de reflejar las impedancias de un lado del transformador al otro 
lado.

2) Los valores por unidad de varios componentes se encuentran dentro de un rango estrecho, independientemente de la 
clasificación del equipo.

3) Los valores por unidad representan claramente los valores relativos de las cantidades del circuito. Se eliminan 
muchas de las constantes de escala en las ecuaciones.

La definición de cualquier cantidad (voltaje, corriente, potencia, impedancia) en el sistema por unidad es:

Para caracterizar un sistema por unidad, se deben definir al menos dos valores base. Una vez que se definen 
dos cualesquiera de los cuatro valores base ( , , y ), los dos valores base restantes se pueden determinar de 
acuerdo con sus relaciones de circuito fundamentales. Los valores base son valores reales, mientras que las 
cantidades según el análisis fasorial son complejas. Dados los cuatro valores base, las cantidades por unidad se 
definen como:

En la práctica, los valores base de potencia y voltaje generalmente se seleccionan y los valores base de corriente e 
impedancia se determinan de la siguiente manera:

En los sistemas trifásicos, las cuatro ecuaciones mencionadas anteriormente son las mismas si se tiene en cuenta la tensión 
de línea a línea en lugar de la tensión de fase excepto:
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En los sistemas de potencia en los que
bases a cada lado de un transformador se elige para igualar la relación de los valores nominales de voltaje del transformador, 
entonces la impedancia por unidad del transformador permanece sin cambios cuando se refiere de un lado del transformador 
al otro. Esto permite que el transformador ideal en el modelo de transformador pueda eliminarse como se muestra en la 
Figura 1-8.

es constante para todos los puntos del sistema, si la relación de voltaje

Normalmente, el sistema de energía
hay muchos tipos diferentes de transformadores con diferentes clasificaciones de MVA. Además, un transformador 
puede operar en una configuración de derivación no nominal que indica un nivel de voltaje diferente al nivel de voltaje 
nominal del sistema. Por lo tanto, los parámetros deben referirse de un sistema por unidad a otro sistema por unidad. 
Dados los dos sistemas por unidad como un sistema por unidad nuevo y uno antiguo, la impedancia por unidad se 
puede referir desde el sistema por unidad anterior al nuevo sistema por unidad de la siguiente manera:

y son diferentes a los valores nominales de los transformadores como
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Apéndice F. Tabla de impedancia del transformador

Los parámetros de un circuito equivalente de transformador dependen de la posición de derivación del transformador 
en la que se realizan las pruebas de pérdidas sin carga y pérdidas con carga. Ese circuito equivalente es más preciso 
para esa posición de toma. En la práctica, los transformadores de potencia están diseñados para funcionar de manera 
óptima a la tensión nominal, pero dado que la tensión en un sistema de potencia varía dentro de un límite aceptado, la 
relación de tensión del transformador debe ajustarse mediante cambiadores de tomas LTC o DETC. Los resultados de 
las pruebas de pérdidas con carga y sin carga del transformador que se utilizan para modelar el transformador se 
llevan a cabo a los voltajes nominales de los devanados y en la posición de derivación nominal. Sin embargo, en el 
informe de prueba, los resultados de la prueba de pérdidas de carga pueden informarse al mínimo, al máximo o en 
ambas posiciones de toma, así como en la posición de toma nominal.

Los parámetros de la rama de magnetización no cambian cuando cambia la posición del tap. Como se describe en la 
Sección 1.15.1, para una prueba de pérdidas sin carga, el transformador se energiza para dar el 100 % de los voltios 
pico por vuelta, lo que da como resultado un flujo del 100 % en el núcleo. Sin embargo, debido a las limitaciones 
técnicas, normalmente se excita un devanado de bajo voltaje, pero generalmente no importa cuántas vueltas se 
excitan para que se aplique el 100 % de los voltios pico por vuelta.

Como se describe en la Sección 1.13, la impedancia en serie de un transformador cambia cuando cambia la posición de 
toma. Este cambio se debe al número de vueltas de devanado de derivación que se introducen físicamente en el 
circuito o se extraen del circuito. Si se dispone de al menos dos resultados de pruebas de pérdidas de carga para dos 
posiciones de toma diferentes, se puede determinar el cambio de impedancia de una posición de toma a otra posición 
de toma. Suponiendo que la impedancia de los contactos del cambiador de tomas sea cero, el cambio de impedancia 
calculado puede extenderse a otras posiciones de toma y la tabla de corrección de impedancia aproximada puede 
determinarse en consecuencia.

Para presentar cómo la posición de la toma afecta el modelo de transformación, se supone un transformador con un 
cambiador de tomas LTC en el lado de alta tensión. Se supone que el voltaje en el lado de bajo voltaje es constante y 
la derivación se controla para compensar las variaciones de voltaje en el terminal del lado de alto voltaje. La figura 
F-1 muestra su circuito equivalente modelo T en el que el subíndice “ ” denota la posición de toma nominal en la que 
se ha calculado el circuito equivalente.

Rhn Lhn nortehn: norteX
LX RX

Vhn L”metro R”metro VX

Figura F-1- Circuito equivalente del transformador modelo T en la posición de derivación nominal con el
rama magnetizante en el lado secundario

Como se mencionó anteriormente, la posición del grifo no afectará los parámetros de la rama de magnetización. 
Además, se supone que el voltaje es constante en el lado secundario; por lo tanto, considerando la
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La rama de magnetización en el lado secundario aclara que sus parámetros no cambiarán con el cambiador de tomas. 
A pesar de la rama de magnetización, como se muestra en la Figura F-2, la impedancia en serie del devanado 
secundario también será constante para diferentes posiciones de derivación.

Rhn Lh norte norteh norte: norteX
LX RX

Vhn L”metro R”metro VX

Figura F-2- Circuito equivalente del transformador modelo T en posición de derivación no nominal con el
rama magnetizante en el lado secundario

El efecto de la posición de toma sobre la resistencia y la reactancia de fuga del devanado de alto voltaje no es similar. 
Como se describe en la Sección 1.2.2.d, la resistencia equivalente del devanado incluye la resistencia de CC del 
devanado, las pérdidas por corrientes parásitas debidas a la corriente de carga, el efecto pelicular y las pérdidas por 
dispersión. El efecto sobre cada uno de estos componentes no solo depende del tipo de cambiador de tomas, sino 
también del tipo inherente de cada componente. Por lo tanto, el modelado teórico de este efecto depende del caso. En 
el tipo lineal de cambiadores de tomas, si el voltaje de posición de toma relacionado es más alto que el voltaje nominal (

), el componente de resistencia de CC es mayor que la posición nominal
resistencia dc, pero otros componentes son más pequeños que los componentes nominales. Cabe señalar que los demás 
componentes son totalmente más pequeños que el componente de resistencia de CC; por lo tanto, el cambio del componente 
de resistencia de CC es dominante.

El efecto de la posición de toma en la reactancia de fuga es diferente. Varía exponencialmente con el número efectivo (no 
total) de vueltas de bobinado. Sin embargo, este efecto es lineal en la resistencia de ca del devanado. En orden, las vueltas de 
bobinado para todas las posiciones de derivación se presentan en la placa de identificación del transformador; el efecto de la 
posición de la toma en la reactancia de fuga se puede determinar con mayor precisión. Pero, por lo general, el número de 
vueltas no se proporciona en la placa de identificación del transformador.
Como resultado, independientemente del tipo de cambiador de tomas, la impedancia en serie equivalente del transformador para 
todas las posiciones de toma se puede determinar a través de tres enfoques:

1)Enfoque Uno:Mediante mediciones de prueba en todas las posiciones de toma. Si se ha realizado una prueba de 

pérdidas de carga para todas las posiciones de toma, la impedancia en serie se puede calcular a partir de las 

mediciones de prueba para cada posición de toma mientras la rama de magnetización que se considera en el lado de 

bajo voltaje es constante. Como se muestra en la Figura F-3, , resistencia ac equivalente, y
, la reactancia de fuga de los devanados, se determinan directamente a partir de los resultados de las pruebas de pérdidas de carga en

posición del toque. En la práctica, el informe de prueba de un transformador no incluye mediciones de prueba de 

pérdidas de carga para todas las posiciones de derivación, excepto en el caso de transformadores especiales como los 

transformadores de cambio de fase, incluso si se han realizado pruebas de pérdidas de carga durante el proceso de 

fabricación, porque los resultados de las pruebas informadas son un informe de prueba resumido.
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2)Enfoque dos:A través de la estimación de al menos dos resultados de prueba de pérdidas de carga proporcionados en el 

informe de prueba. Los informes de prueba de transformadores equipados con cambiadores de tomas generalmente 

incluyen resultados de pruebas de pérdidas de carga en la configuración de toma nominal y en las posiciones de toma 

mínima y máxima. La impedancia en serie equivalente y la resistencia de CA del devanado se pueden calcular para estas tres 

posiciones de derivación a partir de los resultados proporcionados. Para otras posiciones de toma, estos parámetros se 

pueden estimar a partir del ajuste de la curva y la interpolación entre los datos disponibles. Dado que las características de 

resistencia de CA y de reactancia de fuga del devanado frente a la posición de la toma son similares a una característica 

lineal, la estimación o el ajuste de la curva generalmente se puede lograr mediante un cálculo simple (la función de ajuste de 

la curva de MS-Excel [opciones de línea de tendencia] es adecuada para este propósito). Una curva polinómica de dos 

órdenes dará la mejor estimación. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para los reguladores de voltaje escalonado y 

los transformadores de cambio de fase, las características de resistencia de CA y de reactancia de fuga de los devanados en 

comparación con la posición de la toma no son una característica lineal, y es posible que la función de ajuste de curvas de 

MS-Excel no pueda estimar un valor adecuado. curva o puede generar errores; en estos casos, se recomiendan otros 

programas numéricos.

Rhn R'Xn jXh norte jX'Xn
norteh norte: norteX

Recuación n jXecuación n

Vhn jX”metro R”metro VX

Figura F-3- Circuito equivalente del transformador en posición de derivación

3)Enfoque tres:Mediante cálculo de transferencia de impedancia. Si el informe de prueba del transformador 
incluye solo un informe de prueba de pérdidas de carga realizado en la posición de toma nominal, el único 
enfoque es considerar la operación del cambiador de toma como una relación de vueltas fuera de la nominal, 
como se explica en la Sección 1.13. Este enfoque no es un enfoque preciso y puede conducir a un valor de 
parámetros no reales, pero cualquier cálculo adicional o suposición no realista puede conducir a resultados no 
realistas. Este método se explica a continuación.

La Figura F-4 muestra un transformador que opera en un ajuste de derivación no nominal. Su circuito equivalente se ha 
derivado de los resultados de las pruebas que se han realizado en la posición de derivación nominal. La operación en la 
configuración de derivación no nominal se muestra como un transformador ideal en la terminal de alto voltaje. Este 
transformador ideal presenta la relación de vueltas fuera de la nominal.
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tnorte:1
Requivalente N jXequivalente N

norteH: norteX

Vhn Vhn jX”metro R”metro VX

Figura F-4- Circuito equivalente de transformador en la posición de derivación nominal mientras que el ajuste 
de derivación no nominal se muestra como un transformador ideal en la terminal (presentando

relación de vueltas nominal)

La impedancia en serie se puede referir al lado terminal del transformador ideal de relación de espiras fuera de la 
nominal, como se muestra en la Figura F-5. Estas impedancias se pueden obtener como:

En el cual:

R' :1
ecuación n

jX'ecuación n tnorte

nortehn: norteX

Vhn Vhn L”metro R”metro VX

Figura F-5- Circuito equivalente de transformador en la posición de derivación no nominal con transferencia
impedancia en serie de los devanados al lado terminal de una relación de espiras fuera de la nominal ideal

transformador

Dos transformadores ideales se pueden combinar en un solo transformador como se 
muestra en la Figura F-6. En el cual:

relación de vueltas como
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R'ecuación n
jX'ecuación n

tnorteXnortehn: norteX

Vhn jX”metro R”metro VX

Figura F-6- Circuito equivalente de transformador en posición de derivación con rama magnetizante en la
lado secundario

La Figura F-6 muestra el circuito equivalente del transformador que opera en la posición de toma, un ajuste de toma no 
nominal. La rama de magnetización que se había considerado en el lado secundario es constante y la posición del tap 
no cambia sus parámetros. Ahora, la rama de magnetización se puede transferir al lado primario como se muestra en 
la Figura F-7, pero se debe tener en cuenta que el voltaje de excitación en el lado primario no es el voltaje nominal. Por 
lo tanto, los parámetros de la rama de magnetización deben calcularse de acuerdo con la posición de operación del 
grifo de la siguiente manera:

Estos parámetros obtenidos de la rama de magnetización no solo no significan que los parámetros de la rama de 
magnetización cambien por la posición de toma, sino que también garantizan que se activa el 100 % de los voltios pico 
por vuelta.

R'ecuación n
jX'ecuación n

norteh norte: norteX

Vhn jX'Minnesota R'Minnesota VX

Figura F-7- Circuito equivalente de transformador en posición de derivación con la rama magnetizante en
el lado primario
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Un ejemplo práctico: transformador de dos devanados

El transformador del Ejemplo 1, discutido en la Sección 2.4.4, se usa aquí para mostrar cómo se puede modelar en 
posiciones de derivación no nominales. Los resultados de la prueba de pérdidas de carga se han proporcionado para las 
posiciones de derivación mínima, máxima y nominal. La siguiente tabla muestra los resultados calculados para las 
posiciones de toma dadas.

Tabla F-1- Los parámetros de impedancia en serie del transformador calculados a partir de los resultados de la prueba

tocar

norte

VH PAGSLL yoZ Prueba yoCalificado Zbase z (pu) r Z R X

kV kilovatios % AMEU A @MVA @ Prueba AMEU - - -
1 151.8 39.952 7.5 15 57.05 1536.216 0.075 0.002663 115.216 4.0917 115.143

9 138 41.66 7.68 15 62.76 1269.6 0.0768 0.002777 97.5052 3.5261 97.4415

17 124.2 37.25 7.41 13.5 62.76 1142.64 0.0741 0.002759 84.6696 3.1528 84.6109

Los parámetros de impedancia en serie equivalentes se calculan mediante el Método dos y el 
Método tres, que se detallaron en la lista numerada anterior.

Enfoque dos:Para estimar a partir de la interpolación, los valores de impedancia y resistencia que se muestran en 
las Figuras F-7 y F-8 se dibujaron en MS-Excel, y de la función de ajuste de curvas de Excel se obtuvo una ecuación 
polinomial de segundo orden en función de la posición de toma para la impedancia y resistencia de la siguiente 
manera, en la que n es la posición de toma (1-17):

Z
120

110

100

90

Z

Escuela politécnica. (Z)

80
1 9 17

Figura F-7- La impedancia en serie equivalente frente a tres posiciones de derivación dadas
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R
4.2

4

3.8

3.6

3.4

3.2

3

R

Escuela politécnica. (R)

1 9 17

Figura F-8- La resistencia en serie equivalente frente a las tres posiciones de derivación dadas

Las figuras F-9 a F-11 muestran los valores estimados de la impedancia serie. Los resultados se han 
enumerado en la Tabla F-2.

Z [-]

113

108

103

98 Z

93

88

83
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura F-9- La impedancia en serie equivalente estimada en función de las posiciones de derivación a través de
enfoque dos
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R [-]
4.1

4
3.9
3.8
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3.1

R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura F-10- La resistencia en serie equivalente estimada frente a las posiciones de derivación a través de
enfoque dos

X [-]

113

108

103

98 X

93

88

83
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura F-11- La reactancia en serie equivalente estimada versus las posiciones de derivación calculadas
de la impedancia y la resistencia estimadas a través del enfoque Dos
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Enfoque tres:Como se describió anteriormente, la resistencia de CA en serie y la reactancia de fuga de un 
transformador obtenidas de la prueba de pérdidas de carga en la posición de toma nominal se refieren a la tensión de 
ajuste de toma relacionada a partir de la tensión nominal de la siguiente manera:

Y también:

Los parámetros calculados a través de ambos métodos se enumeran en la Tabla F-2. Como puede verse, los 
resultados de ambos métodos son cercanos; sin embargo, el Enfoque Dos es más preciso que el Enfoque 
Tres.

Tabla F-2- Tabla de impedancia del transformador para todas las posiciones de derivación
De interpolación

(Aproximación dos)
De relación de vueltas fuera de nominal

(Aproximación Tres)VH
kV

VX
kVTocar tnorte

Z [-] R [-] X [-] Z [-] R [-] X [-]

1 151.800 26.5 1.1000 115.21360 4.09160 115.14092 117.98139 4.26658 117.90422

2 150.075 26.5 1.0875 112.73309 4.01038 112.66173 115.31523 4.17017 115.23980

3 148.350 26.5 1.0750 110.32875 3.93216 110.25866 112.67954 4.07485 112.60584

4 146.625 26.5 1.0625 108.00059 3.85694 107.93170 110.07432 3.98064 110.00232

5 144.900 26.5 1.0500 105.74860 3.78473 105.68085 107.49957 3.88753 107.42926

6 143.175 26.5 1.0375 103.57279 3.71551 103.50612 104.95529 3.79552 104.88664

7 141.450 26.5 1.0250 101.47315 3.64931 101.40751 102.44148 3.70461 102.37448

8 139.725 26.5 1.0125 99.44969 3.58610 99.38501 99.95815 3.61481 99.89276

9 138.000 26.5 1.0000 97.50240 3.52590 97.43863 97.50528 3.52610 97.44150

10 136.275 26.5 0.9875 95.63129 3.46870 95.56836 95.08288 3.43850 95.02069

11 134.550 26.5 0.9750 93.83635 3.41451 93.77421 92.69096 3.35200 92.63033

12 132.825 26.5 0.9625 92.11759 3.36331 92.05617 90.32950 3.26660 90.27042

13 131.100 26.5 0.9500 90.47500 3.31513 90.41424 87.99852 3.18231 87.94096

14 129.375 26.5 0.9375 88.90859 3.26994 88.84844 85.69800 3.09911 85.64194

15 127.650 26.5 0.9250 87.41835 3.22776 87.35874 83.42796 3.01702 83.37338

dieciséis 125.925 26.5 0.9125 86.00429 3.18858 85.94516 81.18838 2.93603 81.13528

17 124.200 26.5 0.9000 84.66640 3.15240 84.60769 78.97928 2.85614 78.92762
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Apéndice G. Definiciones

mmf:Fuerza magnetomotriz CEM:Fuerza 
electromotriz PCT:Cambiador de tomas fuera de 
circuito OLTCoLTC:Cambiador de tomas bajo 
carga CONNECTICUT:Transformador de corriente 
PT:Transformador potencial

NORTE:Número de vueltas de bobinado si es un parámetro y punto neutro del conjunto de bobinados si representa un nodo.

Relación de giro fuera de nominal:Cuando la relación Vbase de ambos lados de las terminales del transformador no es la misma que 
la relación de tensión nominal del devanado, se denomina relación de giro fuera de nominal o relación de derivación.

Voltaje de impedancia: El voltaje de impedancia de un transformador es el voltaje requerido para hacer circular la corriente 
nominal a través de uno de los dos devanados especificados cuando el otro devanado está en cortocircuito con el devanado 
conectado como para la operación nominal.

Impedancia de cortocircuito:La impedancia de cortocircuito es la relación entre el voltaje y la corriente en 
condiciones de voltaje de impedancia.

Relación de toma actual:La relación de vueltas fuera del valor nominal actual del transformador.

Relación de toma mínima, relación de toma máxima:Relaciones de derivación fuera de nominal mínimas y máximas 
permitidas para el transformador LTC. Los valores típicos son 0,9 y 1,1.

Tamaño de paso de toque:Incremento de la relación de vueltas fuera del nominal del transformador. La relación de vueltas 
no nominales se incrementa o se reduce desde 1,0 en múltiplos enteros de este valor.

Tabla de corrección de impedancia:Especifica el número de la tabla de corrección de impedancia del transformador 
correspondiente del transformador. Las tablas de corrección de la impedancia del transformador se utilizan para 
especificar cómo debe cambiar la impedancia del transformador con la relación de vueltas fuera del valor nominal. Si este 
número es 0, no se asocia ninguna tabla de corrección de impedancia con el transformador y, por lo tanto, la impedancia 
del transformador permanecerá fija a medida que cambie la relación de derivación.
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Tabla G-8 - Designaciones y descripciones de las clases de refrigeración utilizadas en Power
Transformadores

IEEE/CEI
Designacion

Anterior
Designación (1993) Descripción

.EN UNA .OA u ONS Aceite Natural/Aire Natural, Aceite-aire (autorrefrigerado)

.ONAF .FA u ONF Aceite Natural/Aire Forzado, Aire Forzado

Aceite Natural Aire Natural/Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Natural Aire 
Forzado,
Aceite-aire (autoenfriado), seguido de dos etapas de enfriamiento por aire 
forzado (ventiladores)

.ONÁN/ONAF/ONAF .OA/FA/FA

Aceite Natural Aire Natural/Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Forzado Aire 
Forzado,
Aceite-aire (autoenfriado), seguido de una etapa de enfriamiento por aire forzado 
(ventiladores), seguida de 1 etapa de aceite forzado (bombas de aceite)

.ONAN/ONAF/OFAF .OA/FA/FOA

Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Directo Aire Forzado,
Aceite-aire (autorrefrigerado), seguido de una etapa de bombas de flujo de aceite 
dirigidas (con ventiladores)

.ONAF/ODAF .OA/FOA

Aceite Natural Aire Forzado/Aceite Directo Aire Forzado/Aceite Directo Aire 
Forzado,
Aceite-aire (autorrefrigerado), seguido de dos etapas de bombas de flujo de aceite 
dirigido (con ventiladores)

.ONAF/ODAF/ODAF . OA/FOA/FOA

Petróleo Forzado Aire Forzado
Clasificación de aire/aceite forzado (con ventiladores) únicamente, sin clasificación de autoenfriamiento

.OFAF .FOA

Petróleo Forzado Agua Forzado
Clasificación de enfriamiento forzado de aceite/agua solamente (intercambiador de calor 

de aceite/agua con bombas de aceite y agua), sin clasificación de auto-enfriamiento
.OFWF .FOW

Aceite Directo Aire Forzado
Clasificación de enfriamiento por aire/aceite forzado solo con bombas y ventiladores de 

flujo de aceite dirigido, sin clasificación de autoenfriamiento

.ODAF .FOA

Aceite Directo Agua Forzada
Clasificación de enfriamiento forzado de aceite/agua únicamente (intercambiador de 

calor de aceite/agua con bombas de flujo de aceite dirigido y bombas de agua): sin 

clasificación de autoenfriamiento

.ODWF .FOW
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