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Resumen 

El objetivo de este estudio consiste en analizar un transformador en condiciones desequilibradas de 

funcionamiento tanto en tensión como en carga. 

Para alcanzar este propósito, se comienza presentando un modelo simple pero preciso de un transformador 

trifásico de dos devanados para condiciones de desequilibrio en estado estacionario. Este modelo es válido 

para diseños de núcleo de tres columnas, cinco columnas o banco de transformadores. El caso en el que se 

basa este estudio se centrará en el primero al ser la estructura del transformador ensayado en el laboratorio. 

Se han empleado circuitos eléctricos y magnéticos para desarrollar el modelo, el cual quedará completamente 

definido a partir de cinco valores: las impedancias de primario y secundario, las reluctancias magnéticas del 

núcleo y del aire o cuba, y la resistencia del hierro. 

Seguidamente se expondrán los ensayos del transformador (vacío, cortocircuito y homopolar), explicando cada 

uno de ellos, mostrando los circuitos y conexiones propios de cada uno y realizando los cálculos necesarios 

para obtener los datos mencionados a partir de ellos. 

Posteriormente se tratará de validar el modelo. Para ello se desarrollará una simulación en Simulink a partir de 

los circuitos propios del modelo y de los datos característicos del transformador, con la cual se estudiarán los 

ensayos para comprobar si los resultados obtenidos son los mismos que se habían calculado a partir de los 

datos aportados por el fabricante. También se realizarán los ensayos en el laboratorio para observar la 

desviación de los valores teóricos y reales. 

Por último, se introducirán tomas al modelo y, tras comprobar su correcto funcionamiento, se someterá  a la 

simulación a condiciones desequilibradas con distintos tipos de cargas (impedancia o potencia constante), 

tratando de corregir las diferencias entre los niveles de tensión de las fases manipulando individualmente las 

tomas de cada una de ellas, con el objetivo de analizar si esta corrección es beneficiosa, comprobando si 

permite minimizar pérdidas respecto a la situación inicial con igual número de espiras en cada una de las fases. 
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Abstract 

The objective of this study is to analyze a transformer in unbalanced operating conditions in both voltage and 

load. 

To achieve this purpose, we begin by presenting a simple but precise model of a two-winding three-phase 

transformer for steady-state unbalance conditions. This model is valid for three-column, five-column, or 

transformer bank core designs. The case on which this study is based will focus on the first as it is the structure 

of the transformer tested in the laboratory. 

Electrical and magnetic circuits have been used to develop the model, which will be completely defined based 

on five values: the primary and secondary impedances, the magnetic reluctances of the core and the air or tank, 

and the resistance of the iron. 

Next, the transformer tests (open circuit, short circuit and homopolar) will be explained, explaining each one 

of them, showing the circuits and connections of each one and carrying out the necessary calculations to obtain 

the mentioned data from them. 

Later we will try to validate the model. To do this, a simulation will be developed in Simulink based on the 

model's own circuits and the characteristic data of the transformer, with which the tests will be studied to 

check if the results obtained are the same as those calculated from the data provided by the manufacturer. Tests 

will also be carried out in the laboratory to observe the deviation of the theoretical and real values. 

Finally, taps will be introduced to the model and, after checking their correct operation, the simulation will be 

subjected to unbalanced conditions with different types of loads (impedance or constant power), trying to 

correct the differences between the voltage levels of the phases by manipulating individually the taps of each 

of them, with the aim of analyzing if this correction is beneficial, checking if it allows minimizing losses with 

respect to the initial situation with the same number of turns in each of the phases. 
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ℜ𝑚 Reluctancia magnética del núcleo 
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1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

 

 

 

ara poder analizar con exactitud el comportamiento en régimen permanente de un sistema eléctrico es 

fundamental considerar dicho sistema en condiciones de desequilibrio. Para ello es necesario estudiar 

todas las fases de manera simultánea, siendo de esta manera insuficiente el habitual método de 

equivalentes monofásicos y surgiendo así la necesidad de emplear modelos en tres fases de los componentes 

de la red. 

Este estudio se centrará en el análisis del transformador, para el cual se toma como punto de partida el modelo 

propuesto en los trabajos [1] y [2], basándose en los mismos principios que estos y seleccionando 

posteriormente los detalles y simplificaciones que más se ajusten al caso objeto estudio.  

El objetivo final de este apartado es obtener un modelo detallado del transformador trifásico, teniendo en 

cuenta los circuitos magnético y eléctrico, que consiga reflejar de la manera más fiel posible el 

comportamiento real del transformador. Particularmente un modelo para un transformador de tres columnas, 

ya que posteriormente se intentará validar el modelo con los datos del equipo ensayado en el laboratorio, el 

cual posee dicha configuración. 

 

1.1 Modelo primitivo del transformador trifásico 

La premisa de partida consiste en buscar un modelo que sea válido para cualquier caso, por lo que este deberá 

tener en cuenta todas las posibles conexiones entre devanados y todos los diseños de núcleos magnéticos, 

aunque, posteriormente, se analizará en profundidad únicamente el caso específico del laboratorio. Además, al 

igual que para cualquier estudio en estado estacionario, para el análisis de un transformador en condiciones de 

desequilibrio es fundamental el uso de un modelo simple, pero preciso. De este modo, el circuito magnético 

será lo más sencillo posible, ya que la complejidad del modelo depende principalmente de la de este último.  

Teniendo en cuenta lo anterior y como ya se anticipó anteriormente, el análisis se basará en el modelo 

propuesto en los estudios [1] y [2], más concretamente en el modelo M1: las siguientes figuras muestran el 

circuito magnético equivalente para cada uno de los diseños del núcleo: tres columnas, cinco columnas y 

banco de transformadores en ese orden, en los cuales se ha despreciado la no linealidad del núcleo.  

 

 

Figura 1. Circuito magnético equivalente del transformador trifásico aplicando el modelo M1: (a) Tres 

columnas. (b) Cinco columnas. (c) Banco de transformadores. 

P 



 

  Descripción del modelo 

  

2 

 

1 

La simplificación que supone obviar la linealidad del núcleo es legítima siempre y cuando el transformador no 

se encuentre saturado (por ejemplo, que el voltaje de excitación a través de cualquiera de las fases supere el 

120% del nominal), ya que dicha situación es la única bajo la que esta propiedad es perceptible.  

A continuación, se pasará a analizar los circuitos magnéticos, los cuales se componen por varias reluctancias 

magnéticas y fuerzas magnetomotrices. Esas reluctancias representan el grado en que el medio permite la 

circulación de flujo magnético. La primera de ellas, ℜ𝑚, corresponde a la del núcleo del transformador, 

alrededor del cual se encuentran enrolladas las espiras, y ℜ𝑑 representa la de dispersión del entorno de los 

devanados, que en función del transformador será la del aire cuba o aceite. Se puede apreciar como este 

término únicamente aparece para el transformador de tres columnas (Figura 1.(a)), ya que en los casos para los 

demás tipos de configuraciones del núcleo este se desprecia ya que está en paralelo con ℜ𝑚, el cual es de 

varios órdenes de magnitud mayor. Posteriormente se explicará por qué este último término adquiere gran 

relevancia a la hora de estudiar casos desequilibrados.  

Por otro lado, las fuerzas magnetomotrices son aquellas que aparecen cuando una corriente eléctrica circula a 

través de una espira. Estas generan los flujos magnéticos que aparecen representados como Φ4, Φ5 y Φ6, y 

pueden ser calculadas a partir del número de vueltas del devanado (𝑁𝑝 o 𝑁𝑠 ), y la corriente que los atraviesa. 

Se puede comprobar, nuevamente con la Figura 1, que para cada fase aparecen una fuerza magnetomotriz del 

devanado primario y otra del secundario. 

Como se comentó anteriormente, el circuito magnético será simplificado en la medida de lo posible. Por este 

motivo se define una única reluctancia magnética ℜ𝑚 común para los tres núcleos. Además, al asumir la 

linealidad del núcleo, se puede tratar dicha reluctancia como un valor constante.  

También fue ya mencionada la importancia que adquiere la reluctancia de dispersión en cuanto al análisis del 

comportamiento del transformador ante una conexión desequilibrada. Esto se debe a que, en condiciones 

equilibradas, el sumatorio de los flujos Φ4, Φ5 y Φ6 es igual a 0, sin embargo, al estudiar una situación de 

desequilibrio se obtiene un flujo resultante Φ𝑑 en la secuencia homopolar, y esta reluctancia representa la 

oposición que ejerce el medio por el fluye dicho flujo. Más adelante se expondrá el método de las 

componentes simétricas y la mencionada secuencia homopolar. 

Pasando ahora en el circuito eléctrico, se emplearán de nuevo los estudios [1] y [2], los cuales parten de las 

relaciones eléctricas primitivas entre cada par de devanados del transformador. Se ilustran dichas relaciones en 

la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Modelo M1: Circuito eléctrico equivalente del transformador trifásico desconectado. 

 

La figura se compone por tres transformadores monofásicos iguales, cada uno de los cuales está compuesto 

por sus impedancias de primario (𝑍̃𝑑𝑝 = 𝑅𝑝 + 𝑗𝜔𝐿𝑝), de secundario (𝑍̃𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝐿𝑠), y de la fuerza 

electromotriz generada por el paso de flujo magnético a través del devanado. 

Entendiendo dicho sistema eléctrico se pueden deducir las relaciones entre tensión e intensidad de cada 

devanado del transformador a partir de la resistencia del cobre, la inductancia del bobinado y el flujo inducido: 
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1 

𝑈̅4 = 𝑍̅𝑑𝑝𝐼4̅ + 𝑗𝜔𝑁𝑝Φ̅4                        𝑈̅7 = 𝑍̅𝑑𝑠𝐼7̅ + 𝑗𝜔𝑁𝑠Φ̅4 

𝑈̅5 = 𝑍̅𝑑𝑝𝐼5̅ + 𝑗𝜔𝑁𝑝Φ̅5                        𝑈̅8 = 𝑍̅𝑑𝑠𝐼8̅ + 𝑗𝜔𝑁𝑠Φ̅5 

𝑈̅6 = 𝑍̅𝑑𝑝𝐼6̅ + 𝑗𝜔𝑁𝑝Φ̅6                        𝑈̅9 = 𝑍̅𝑑𝑠𝐼9̅ + 𝑗𝜔𝑁𝑠Φ̅6 

 

Por otro lado, para el caso desarrollado en este estudio se deben considerar también las pérdidas en el núcleo 

magnético, cuyo efecto global es representado a través de un término resistivo (𝑅𝐹𝑒), el cual es introducido en 

el devanado primario en paralelo con la fuerza electromotriz.  

 

 

Figura 3. Circuito eléctrico con las pérdidas en el hierro. 

 

Este nuevo término afectará significativamente al circuito magnético ya que antes toda la corriente que fluía a 

través del devanado (𝐼4) contribuía a la generación de la fuerza magnetomotriz, pero, al introducir las pérdidas 

en el hierro, hay que restar la corriente 𝐼4𝑝, de manera que la resultante 𝐼4𝑠 es la única que contribuye a la 

generación de flujo magnético.  

 

𝐼4̅𝑠 = 𝐼4̅ − 𝐼4̅𝑝 = 𝐼4̅ −
𝑗𝜔𝑁𝑝Φ̅4

𝑅𝐹𝑒
 

𝐼5̅𝑠 = 𝐼5̅ − 𝐼5̅𝑝 = 𝐼5̅ −
𝑗𝜔𝑁𝑝Φ̅5

𝑅𝐹𝑒
 

𝐼6̅𝑠 = 𝐼6̅ − 𝐼6̅𝑝 = 𝐼6̅ −
𝑗𝜔𝑁𝑝Φ̅6

𝑅𝐹𝑒
 

 

Haciendo uso ahora del circuito magnético de la Figura 1.(a) y empleando la sustitución comentada antes de 𝐼4 

por 𝐼4𝑠, se podrían desarrollar las ecuaciones del flujo magnético para cada bucle aplicando la analogía 

eléctrica de las leyes de Kirchhoff a circuitos magnéticos: 

 

−𝑁𝑝𝐼4̅𝑠 − 𝑁𝑠𝐼7̅ + (ℜ𝑚 +ℜ𝑑)Φ̅4 +ℜ𝑑Φ̅5 +ℜ𝑑Φ̅6 = 0 

−𝑁𝑝𝐼5̅𝑠 − 𝑁𝑠𝐼8̅ +ℜ𝑑Φ̅4 + (ℜ𝑚 +ℜ𝑑)Φ̅5 +ℜ𝑑Φ̅6 = 0 

−𝑁𝑝𝐼6̅𝑠 − 𝑁𝑠𝐼9̅ +ℜ𝑑Φ̅4 +ℜ𝑑Φ̅5 + (ℜ𝑚 +ℜ𝑑)Φ̅6 = 0 

 

Y sustituyendo la expresión anterior para 𝐼4𝑠, 𝐼5𝑠 e 𝐼6𝑠: 
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1 

−𝑁𝑝𝐼4̅𝑠 +
𝑗𝜔𝑁𝑝

2

𝑅𝐹𝑒
Φ̅4 − 𝑁𝑠𝐼7̅ + (ℜ𝑚 +ℜ𝑑)Φ̅4 +ℜ𝑑Φ̅5 +ℜ𝑑Φ̅6 = 0 

−𝑁𝑝𝐼5̅𝑠 +
𝑗𝜔𝑁𝑝

2

𝑅𝐹𝑒
Φ̅5 − 𝑁𝑠𝐼8̅ +ℜ𝑑Φ̅4 + (ℜ𝑚 +ℜ𝑑)Φ̅5 +ℜ𝑑Φ̅6 = 0 

−𝑁𝑝𝐼6̅𝑠 +
𝑗𝜔𝑁𝑝

2

𝑅𝐹𝑒
Φ̅6 − 𝑁𝑠𝐼9̅ +ℜ𝑑Φ̅4 +ℜ𝑑Φ̅5 + (ℜ𝑚 +ℜ𝑑)Φ̅6 = 0 

 

Finalmente, agrupando las ecuaciones eléctricas y magnéticas definitivas matricialmente se obtiene una única 

expresión que caracteriza las relaciones propias del modelo del transformador: 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈4
𝑈5
𝑈6
𝑈7
𝑈8
𝑈9
0
0
0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑍̅𝑑𝑝
0
0
0
0
0
−𝑁𝑝
0
0

0
𝑍̅𝑑𝑝
0
0
0
0
0
−𝑁𝑝
0

0
0
𝑍̅𝑑𝑝
0
0
0
0
0
−𝑁𝑝

0
0
0
𝑍̅𝑑𝑝
0
0
−𝑁𝑠
0
0

0
0
0
0
𝑍̅𝑑𝑝
0
0
−𝑁𝑠
0

0
0
0
0
0
𝑍̅𝑑𝑝
0
0
−𝑁𝑠

𝑗𝜔𝑁𝑝
0
0

𝑗𝜔𝑁𝑠
0
0

ℜ𝑚 + ℜ𝑑 +
𝑗𝜔𝑁𝑝

2

𝑅𝐹𝑒
ℜ𝑑
ℜ𝑑

0
𝑗𝜔𝑁𝑝
0
0

𝑗𝜔𝑁𝑠
0
ℜ𝑑

ℜ𝑚 + ℜ𝑑 +
𝑗𝜔𝑁𝑝

2

𝑅𝐹𝑒
ℜ𝑑

0
0

𝑗𝜔𝑁𝑝
0
0

𝑗𝜔𝑁𝑠
ℜ𝑑
ℜ𝑑

ℜ𝑚 + ℜ𝑑 +
𝑗𝜔𝑁𝑝

2

𝑅𝐹𝑒 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐼4̅
𝐼5̅
𝐼6̅
𝐼7̅
𝐼8̅
𝐼9̅
Φ̅4
Φ̅5
Φ̅6]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Como resultado queda un modelo totalmente definido a partir de las impedancias de primario y secundario, las 

reluctancias magnéticas del núcleo y de dispersión y las pérdidas en el hierro.  

Por último, teniendo en cuenta que el transformador que se ensayará en el laboratorio es de tres columnas y 

tiene una configuración Dyn11, el modelo definitivo tendrá un circuito magnético como el representado en la 

Figura 1.(a) y un circuito eléctrico como el siguiente: 

 

 

 

Figura 4. Circuito eléctrico equivalente del transformador trifásico con configuración Dyn
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2 OBTENCIÓN DE PARÁMETROS 

 

 

 

na vez presentado el modelo, el siguiente paso lógico sería comprobar su comportamiento para tratar de 

validar su funcionamiento a partir de simulaciones y ensayos en el laboratorio. Sin embargo, antes de eso 

se debe dar valores a aquellos parámetros que definían el modelo (se recuerdan en la Tabla 1). Para ello se 

usarán los ensayos del transformador, los cuales permiten obtener dichos valores de manera experimental o 

mediante cálculos a partir de una serie de datos proporcionados por el fabricante. Estos son el ensayo de vacío, 

de cortocircuito y homopolar. 

 

Tabla 1. Parámetros que definen el modelo del transformador. 

Notación Parámetro 

𝑍̃𝑑𝑝 Impedancia del devanado primario 

𝑍̃𝑑𝑠 Impedancia del devanado secundario 

𝑅𝐹𝑒 Resistencia del hierro 

ℜ𝑚 Reluctancia magnética del núcleo 

ℜ𝑑 Reluctancia magnética de dispersión 

 

En primer lugar, se explicará en qué consiste cada ensayo, para posteriormente realizar los cálculos 

correspondientes a cada uno de ellos a partir de los datos del transformador del laboratorio, obteniendo así los 

datos característicos que definen al modelo.  A continuación, se muestra la información necesaria sobre el 

transformador en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Características del transformador Dyn11 (125 kVA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

U 

Fabricante Clarkia SL 

Tipo de transformador 

Potencia 

Tensión del primario 

Tensión del secundario 

Frecuencia 

Conexión 

Tensión de cortocircuito 

Seco 

125kVA 

400V 

400V 

50Hz 

Dyn11 

9.13V 

Intensidad de cortocircuito 187A 

Pérdidas eléctricas 

Tensión de vacío 

Intensidad de vacío 

Pérdidas magnéticas 

1750W 

400V 

2.8A 

640W 
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2.1 Ensayo de vacío 

A través del ensayo de vacío se obtendrán los valores de la resistencia del hierro (𝑅𝐹𝑒) y la reluctancia 

magnética del núcleo (ℜ𝑚) que, como ya fue explicado, son la forma de reflejar en el circuito eléctrico una 

serie de fenómenos que ocurren en el núcleo. 

Estos sucesos ocurren fruto de la magnetización del núcleo, la cual conlleva un consumo de potencia activa 

(pérdidas en el hierro) y de potencia reactiva (necesaria para generar el flujo magnético en el transformador). 

En conclusión, a través del ensayo de vacío se mide el valor de unos elementos pasivos que, al ser 

alimentados, generan los mismos resultados que las pérdidas reales producidas en el núcleo del transformador. 

El ensayo realizado para obtener el valor de dichos elementos consiste en alimentar al transformador con su 

tensión nominal desde uno de los devanados, dejando el otro en vacío (sin carga). 

Para llevar a cabo este ensayo, se empleará el método de los dos vatímetros representado a continuación en la 

Figura 5, el cual permite obtener todo lo necesario para calcular los parámetros deseados. 

 

 

Figura 5. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo de vacío. Método de los dos vatímetros. 

 

Como se aprecia en la figura, son necesarios dos vatímetros, un voltímetro y un amperímetro para calcular la 

potencia trifásica, tensión e intensidad respectivamente. Estos valores suelen ser aportados por el fabricante y, 

tanto si se miden como si son proporcionados, los datos de tensión e intensidad son de línea. Sin embargo, para 

realizar los cálculos se usará el circuito equivalente monofásico por lo que habrá que pasar a magnitudes de 

fase cada uno de los valores. Se ilustra a continuación dicho circuito reflejando los parámetros pertinentes. 

 

 

Figura 6. Circuito eléctrico equivalente monofásico del transformador (secundario en vacío).  

 

En este caso sí se puede usar el método de equivalentes monofásicos ya que se alimenta al transformador con 

una fuente equilibrada. 

Analizando el circuito se observa que la resistencia del hierro y la reactancia generada por la reluctancia del 
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núcleo se encuentran en paralelo formando lo que se conoce como rama de magnetización. También se puede 

apreciarque la impedancia de secundario ha sido trasladada al primario.  

Una vez entendido todo la anterior, se pasará a analizar la situación del ensayo. Si el transformador es 

alimentado desde el devanado primario, la corriente que circula por la rama de magnetización es aquella que se 

desvía hacia el núcleo y que se consume para conseguir la magnetización del mismo. Además, en la situación 

planteada se opera con el secundario en vacío y, por tanto, ninguna corriente podrá inducirse en él. De este 

modo, al medir la corriente que entra en el trasformador, podría asegurarse que es la misma que fluye por la 

rama de magnetización y, como también se conoce la tensión de alimentación (nominal), se puede obtener el 

valor de la impedancia equivalente de dicha rama. Medir también la potencia activa consumida (potencia de 

vacío, 𝑃𝑜), permite descomponer dicha impedancia en su parte resistiva y reactiva. 

Tras comprender lo anterior, retomando ahora la Figura 5 se puede apreciar que el ensayo brinda todo lo 

necesario para realizar los cálculos, los cuales serán presentados a continuación. 

En primer lugar, se muestran las expresiones para obtener los valores de la resistencia y la reactancia de la 

rama de magnetización del circuito equivalente monofásico: 

 

𝑅𝐹𝑒 =
𝑉𝑜

𝐼𝑜 cos(𝜑)
                                     𝑋𝜇 =

𝑉𝑜
𝐼𝑜 sen(𝜑)

 

 

Puesto que 𝑉𝑜 e 𝐼𝑜 son conocidos (a partir de los ensayos o de los datos proporcionados por el fabricante), 

únicamente faltaría por obtener el factor de potencia cos(𝜑) y el sen(𝜑) para poder realizar el cálculo. Estos 

dos datos se pueden obtener gracias a la siguiente expresión de la potencia trifásica de vacío (cuyo valor 

también es conocido) en función de los valores de fase de tensión e intensidad: 

 

𝑃𝑜 = 3𝑉𝑜𝐼𝑜 cos(𝜑) 

 

Conociendo el valor del cos(𝜑), se obtiene también el del sen(𝜑) y, por tanto, ya se podrían calcular los 

valores de 𝑅𝐹𝑒 y 𝑋𝜇.  

Estos valores están calculados para el equivalente monofásico (obtenido a partir de la configuración Y-Y), 

pero para el transformador estudiado, que es trifásico y tiene una configuración D-Y, hay que adaptar los 

resultados obtenidos a su configuración.  Para pasar a trifásico hay dos opciones, en caso de que el devanado 

tenga disposición en estrella, se mantienen los valores obtenidos en el circuito monofásico, y en caso de que 

sea en triángulo, se multiplica por tres el valor obtenido.  

Como ya ha sido explicado con anterioridad, la representación en el circuito eléctrico de estos parámetros 

característicos del núcleo se ubica en el primario del transformador que, para este caso, tiene estructura de 

triángulo, de modo que las expresiones definitivas serán las que siguen: 

 

𝑅𝐹𝑒
3𝐹 = 3𝑅𝐹𝑒                        𝑋𝜇

3𝐹 = 3𝑋𝜇 

 

Por último, para calcular la reluctancia magnética del núcleo ℜ𝑚 se usarán las siguientes expresiones: 

 

ℜ𝑚 =
𝑁2

𝐿𝜇
                              𝑋𝜇

3𝐹 = 𝜔𝐿𝜇 

 
Donde 𝑁 es el número de vueltas del devanado y 𝐿𝜇 su inductancia, cuyo valor es extraído mediante la 

reactancia  𝑋𝜇
3𝐹. 

Tras conocer todo el desarrollo anterior, ya se pueden obtener los valores característicos específicos del núcleo 
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del transformador sustituyendo los valores de la Tabla 2. 

 (𝑉𝑜𝐿 = 400V, 𝐼𝑜𝐿  = 2.8A y 𝑃𝑜 = 640W) y 𝑁 = 40 (Anexo 1) obteniendo los siguientes resultados: 

 

𝑅𝐹𝑒
3𝐹 = 750 Ω          𝐿𝜇 = 0.8345 𝐻          ℜ𝑚 = 1917.3 𝐻

−1 

 

2.2 Ensayo de cortocircuito 

El ensayo de cortocircuito permite estimar los elementos pasivos característicos del transformador que reflejan 

las pérdidas de potencia activa y reactiva generadas en los propios devanados. Estos constituyen la impedancia 

de cortocircuito que se encuentra en la rama serie del circuito equivalente y que contempla las pérdidas de 

ambos devanados.  

Este ensayo consiste en alimentar el transformador por uno de sus devanados a tensión reducida hasta que 

circule la intensidad nominal a través de él, dejando cortocircuitado el otro devanado. 

Para este ensayo se utilizará de nuevo el método de los dos vatímetros, solo que esta vez con el secundario 

cortocircuitado. Se puede observar la configuración en la Figura 7. 

 

 

Figura 7. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo de cortocircuito. Método de los dos 

vatímetros. 

 

Nuevamente se obtienen la potencia trifásica y los valores de tensión e intensidad de línea, los cuales habrá 

que pasar a magnitudes de fase para realizar los cálculos conforme al circuito equivalente monofásico que se 

muestra seguidamente. 

 

 

 

Figura 8. Circuito eléctrico equivalente monofásico del transformador (secundario cortocircuitado). 
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En este caso, al alimentar el transformador a tensión reducida (entre un 3% y un 10% de la nominal), el flujo 

en el núcleo toma un valor pequeño, por tanto, las pérdidas en el hierro serán despreciables y se puede estimar 

que las pérdidas producidas en el ensayo son consecuencia de la oposición del conductor que conforma los 

devanados. Desde el punto de vista del circuito, se desprecia la rama de magnetización, de forma que toda la 

corriente atraviesa las impedancias de primario y secundario, las cuales se podrán asociar en serie dando lugar 

a la impedancia de cortocircuito.  

De esta manera, si se conociese la tensión e intensidad que circulan por el devanado, ya se podría calcular el 

valor de la impedancia de cortocircuito, y si además se dispone de las pérdidas (𝑃𝑐𝑐) se puede separar la parte 

real e imaginaria de la impedancia. 

Como ocurría anteriormente, también se obtiene en este caso todo los necesario para realizar los cálculos a 

partir del método de los dos vatímetros representado en la Figura 7. Los primeros pasos son similares a los del 

ensayo de vacío. 

En primer lugar, se plasman las expresiones necesarias para hallar la resistencia y reactancia de cortocircuito 

del equivalente monofásico: 

 

𝑅𝑐𝑐 =
𝑉𝑐𝑐
𝐼𝑐𝑐
cos(𝜑)                                     𝑋𝑐𝑐 =

𝑉𝑐𝑐
𝐼𝑐𝑐
sen(𝜑) 

 

Nuevamente se usará la expresión de la potencia trifásica a partir de las tensiones e intensidades de fase para 

obtener los valores del cos(𝜑) y del sen(𝜑): 

 

𝑃𝑐𝑐 = 3𝑉𝑐𝑐𝐼𝑐𝑐 cos(𝜑) 
 

A partir de los datos de la  

 

Tabla 2 (𝑉𝑐𝑐𝐿= 9.13V, 𝐼𝑐𝑐𝐿=187A y 𝑃𝑐𝑐=1750W) se concluyen los siguientes resultados: 

 

𝑅𝑐𝑐 = 0.0167 Ω                                   𝑋𝑐𝑐 = 0.0227 Ω 

 

Llegados a este punto se ha obtenido el valor de la impedancia de cortocircuito considerando las componentes 

resistiva y reactiva, pero a continuación habría que separar lo que corresponde a cada devanado teniendo en 

cuenta la configuración de cada uno. Estos valores han sido calculados con el equivalente monofásico para una 

configuración Y-Y, sin embargo, el primario del transformador tiene una conexión en forma de triángulo, por 

lo que, para ajustar su impedancia a estrella y adaptarla así a los valores calculados, habría que dividirla entre 

3. Por otro lado, el secundario posee una conexión en estrella por lo que el resultado obtenido sí reflejaría su 

valor real. De esta forma se llega a la siguiente a conclusión: 

 

𝑅𝑐𝑐 =
𝑅𝑝
3
+ 𝑅𝑠′                                   𝑋𝑐𝑐 =

𝑋𝑝
3
+ 𝑋𝑠′ 

 

Además, se conoce la relación de espiras del transformador (𝑛 =
400√3

400
), la cual es fruto únicamente de la 

configuración (Dyn11), debido a que la tensión de línea es igual a ambos lados (400V). Esto se traduce en que 

las impedancias de ambos devanados son iguales en por unidad. Sin embargo, posteriormente cada una debe 

ser ajustada conforme a la configuración del devanado al que pertenezca.  De esta manera se obtienen los 

siguientes resultados finales: 

 
𝑅𝑝 = 0.025 Ω      𝑅𝑠 = 0.00834 Ω      𝑋𝑝 = 0.03405 Ω      𝑋𝑠 = 0.01135 
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Por último, se calculan las inductancias de cada devanado dividiendo las reactancias entre 𝜔. 

 

𝐿𝑝 = 1.084 ∙ 10
−4 𝐻     𝐿𝑠 = 3.61 ∙ 10

−5 𝐻 

 

2.3 Ensayo homopolar 

Por último, se expone el ensayo homopolar, a través del cual se obtiene el último de los parámetros que define 

al modelo, la reluctancia magnética de dispersión. 

Como ya se mencionó anteriormente, este parámetro cuantifica la oposición que presenta el medio a ser 

atravesado por el flujo magnético resultante de la suma de los flujos de los tres devanados. 

En condiciones de equilibrio estos flujos se anulan, sin embargo, ante situaciones desequilibradas aparece uno 

resultante, por lo que este parámetro adquiere gran importancia para comprender el comportamiento del 

transformador ante este tipo de circunstancias. 

A través del ensayo homopolar, se mide la impedancia de secuencia cero 𝑍̃0. Una vez obtenido dicho valor, se 

explicará cómo hallar 𝐿0, que es la inductancia con la que se expresa desde el punto de vista eléctrico el efecto 

de ℜ𝑑, valor que ya podrá ser obtenido. De esta forma, se explicará en primer lugar cómo se realiza el ensayo 

homopolar para obtener 𝑍̃0. 

La impedancia de secuencia cero es la medida entre los terminales de fase y el neutro estando las tres fases 

conectadas entre sí y alimentadas por una misma tensión. Por este motivo este ensayo debe realizarse con unos 

devanados conectados en una disposición de estrella, ya que esta configuración es la única que cuenta con 

conexión a neutro. De esta manera, para el caso estudiado habrá que realizarlo desde el secundario del 

transformador. 

Para realizar el ensayo homopolar no se puede utilizar el equivalente monofásico, al contrario que en los 

anteriores, ya que en este caso es relevante el comportamiento conjunto de todas las fases. Por este motivo, se 

usará el modelo eléctrico de componentes simétricas (Anexo 2), concretamente la componente de secuencia 

cero, que se obtiene a partir de fasores de tensión e intensidad de igual módulo y fase. 

Para realizar el ensayo se alimentan las tres fases del transformador con una fuente de tensión AC de igual 

magnitud y fase, de forma que por cada devanado circulará un tercio de la corriente y por el neutro la 

resultante, que es igual a la corriente total. Se refleja dicha configuración en la Figura 9. 

 

 

 

Figura 9. Esquema trifásico de secuencia cero. 

 

La impedancia de secuencia cero será la resultante a partir de la tensión de alimentación y la corriente del 

neutro, obteniendo una impedancia equivalente que abarcará todas las impedancias de los devanados del 

transformador, las impedancias del núcleo y la reactancia generada por la inductancia 𝐿0. Por tanto, la 

disposición de los instrumentos de medida para el ensayo será la como la mostrada a continuación:
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Figura 10. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo homopolar. 

 

El valor de la impedancia de secuencia cero se calcula como sigue: 

 

𝑍̅0 =
𝑈̅𝑝

𝐼𝑛̅
 

 

Siendo 𝑈̅𝑝 e 𝐼𝑛̅ los valores medidos en el ensayo. 

Una vez alcanzado este punto, hay que analizar las partes de las que se compone la impedancia calculada. Para 

ello se ha realizado un estudio sobre cómo afecta la reactancia de secuencia cero al comportamiento del 

transformador, para así estimar dónde y cómo colocarla en un circuito equivalente que usaremos para hacer los 

cálculos necesarios. 

Tras realizar varias simulaciones se llegó a la conclusión de que el circuito equivalente debe ser como el 

reflejado en la Figura 11. Se llegó a esta conclusión ya que se observó cómo al introducir un valor muy grande 

(infinito) para 𝐿0, se medía una impedancia equivalente que resultaba de la asociación de las impedancias del 

devanado primario (devanado y rama de magnetización) y secundario de cada una de las fases, y seguidamente 

de la asociación en paralelo de las tres fases. Sim embargo, si al asignar un valor de 0, la impedancia 

equivalente obtenía el valor propio de las impedancias de secundario de cada fase asociadas en paralelo. Un 

poco más adelante se mostrarán estos resultados en la Tabla 3. 

Gracias a estos ensayos se pudo entender que la reactancia de secuencia cero debía colocarse en paralelo entre 

el primario y el secundario de forma que parte de la corriente se pierde y no llega al primario. 

 

 

Figura 11. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo homopolar. Circuitos equivalentes por fase 

detallados. 
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Si se analizase la realidad física que representa dicho circuito, también puede razonarse la lógica que hay 

detrás del mismo. Como ya fue visto en capítulos anteriores, esta reactancia es la manifestación desde el punto 

de vista eléctrico de una reluctancia magnética que, a su vez, representa la oposición del medio por el que 

fluye un flujo magnético resultante que se pierde cuando el transformador es sometido a condiciones 

desequilibradas. Este flujo que se pierde no podrá alcanzar el devanado primario e inducir una corriente 

eléctrica en él, lo cual cuadra con la explicación anterior y con el circuito presentado en la Figura 11. 

Tras comprender todo lo anterior y haciendo uso del circuito, la impedancia de secuencia cero se calcula como 

el resultado de la asociación en paralelo de las impedancias equivalentes de cada fase del transformador. Las 

impedancias de primario han sido traspasadas al secundario, a través del cual se realiza el ensayo.  

Cuando ya estén todas las impedancias referidas al secundario se podrán asociar. En primer lugar, las ramas de 

magnetización en paralelo, a continuación, las impedancias del devanado primario con las reactancias 𝑋0 y 

con las equivalentes de las ramas de magnetización también en paralelo, posteriormente se asociará en serie la 

impedancia de secundario de cada devanado con la resultante de los pasos anteriores, para finalmente calcular 

la impedancia de secuencia cero asociando en paralelo las resultantes de cada fase, dando como resultado el 

circuito reflejado a continuación. 

 

 

Figura 12. Esquema eléctrico para la toma de medidas del ensayo homopolar. Circuito equivalente. 

 

Llegados a este punto, se ha comprendido cómo la 𝑍̃0 medida en el ensayo homopolar no es más que una 

combinación de las impedancias de cada fase y de las reactancias generadas por la inductancia de secuencia 

cero. 

Seguidamente se muestra una tabla donde recogeremos los valores de 𝑍̃0 calculados mediante el 

procedimiento presentado y mediante la simulación del ensayo homopolar (esta será presentada en el capítulo 

siguiente con el resto de las simulaciones) a partir de distintos valores de 𝐿0. 
 

Tabla 3. Comparación de valores de 𝑍̃0 para diferentes 𝐿0 obtenidos a partir de los ensayos o los cálculos. 

 

Esto permite confirmar el circuito planteado en la Figura 11. 

Una vez llegados a este punto, el siguiente paso sería calcular los valores teóricos, no obstante, el fabricante no 

proporciona ningún dato relacionado a la inductancia 𝐿0, por tanto, para este ensayo no podrán calcularse 

dichos valores. 

Sin embargo, a partir de la medida de los ensayos en el laboratorio, que se presentarán en capítulos posteriores, 

y del circuito desarrollado, sí se podrá obtener el valor de la inductancia de secuencia cero e introducir 

definitivamente todos los parámetros característicos del modelo. 

𝐿0 (pu) ∞ 0 0.5 

Valores calculados a partir del 

circuito 
0.005559+0.007560i 0.002780+0.003780i 0.005462+0.007529i 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
0.005557+0.007563i 0.002780+0.003780i 0.005461+0.007532i 
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3 VALIDACIÓN DEL MODELO 

 

 

 

ras hallar los parámetros característicos del transformador que permite la información disponible, ya han 

sido definidas las partes correspondientes a los devanados y el núcleo del modelo caracterizados de 

manera que se comporten igual que el transformador del laboratorio. A continuación, se realizarán 

ensayos y simulaciones para comprobar si su funcionamiento es verdaderamente equivalente al del 

transformador, pudiendo así confirmar el correcto funcionamiento del modelo planteado. 

Por dicho motivo se continua con un capítulo en el que se tratará de confirmar que el modelo refleje 

verdaderamente la realidad del transformador del laboratorio a través de una simulación en Simulink y a partir 

de los circuitos presentados en el capítulo uno y de los datos obtenidos en el dos. Dicha simulación será 

realizada a partir de un toolbox diferente a los comúnmente empleados en cuanto al estudio de 

transformadores. Esto se debe a que se ha elegido uno que permite configurar el sistema eléctrico y magnético 

por separado. 

Se realizarán los ensayos planteados en el apartado anterior con la simulación y se calcularán los datos 

característicos del transformador a partir de lo obtenido en los ensayos y un código de Matlab (Anexo 3). 

Posteriormente se comprobará si los valores obtenidos cuadran con los que proporciona el fabricante (Tabla 2). 

Únicamente podrá llevarse a cabo el ensayo de vacío y el de cortocircuito, ya que, como se aclaró 

anteriormente, el fabricante no proporcionaba los datos necesarios para el ensayo homopolar, por lo que, de 

momento, carece de sentido realizarlo en la simulación. 

Por último, se ensayará también el transformador en el laboratorio para estudiar la desviación de los valores 

teóricos y reales, y para obtener los valores de 𝐿0 y ℜ𝑑 a partir del ensayo homopolar. 

 

3.1 Simulación del modelo 

Para desarrollar una simulación acorde con los circuitos que caracterizan al modelo, se hará uso del bloque de 

Simulink mostrado en la Figura 13, el cual refleja un devanado desde el punto de vista eléctrico y magnético. 

Se usarán varios de estos bloques y serán conectados entre sí de forma que emule los circuitos eléctrico y 

magnético del modelo. 

 

 

Figura 13. Bloque de Simulink. Devanado. 

T 
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Antes de desarrollar el transformador a partir del bloque presentado, se estudiarán los ensayos con un 

transformador que ofrece Simulink en sus librerías.  

Se realizará este paso previo para comprobar que la forma de plantear los ensayos en la simulación, obtener los 

datos y calcular los resultados es correcta, de forma que, si los resultados no cuadran al hacer las simulaciones 

del modelo, se pueda tener la certeza que de que el error está en el modelo y no por ningún factor externo a él.  

 

3.1.1 Simulación a partir del transformador de Simulink (Toolbox ‘Transformador trifásico de dos 
devanados’) 

Para hacer el primer estudio se harán simulaciones basadas en un toolbox convencional como el siguiente: 

 

 

Figura 14. Bloque de Simulink. Transformador trifásico de dos devanados. 

 

Este bloque representa un transformador trifásico de dos devanados, como es el caso del que se quiere ensayar, 

y cuenta con dos pestañas para la parametrización del mismo. Podemos verlas a continuación: 

 

 

Figura 15. Pestañas para la parametrización del bloque de Simulink: Transformador trifásico de dos 

devanados. 
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La primera pestaña (a), ha sido rellenada configurando una conexión D1 (triángulo) para los devanados del 

primario y una Yn (estrella con neutro) para los del secundario. De esta forma se consigue la estructura Dyn11 

propria del transformador. Además, posteriormente, en el categoria ‘tipo’ habrá que seleccionar que sea un 

transformador de tres columnas, coincidiendo con el modelo objeto de estudio y con el equipo del laboratorio. 

Por otra parte, en la segunda pestaña (b) hay que introducir los valores nominales del trasformador, así como 

los valores de los elementos pasivos propios del circuito equivalente. Estas categorías han sido rellenadas a 

partir de los valores aportados por el fabricante (Tabla 2) y de los valores calculados en cada ensayo del 

segundo capítulo.  

Como ya es sabido, el único valor no conocido aún es el de la inductancia de secuencia cero, que no es 

necesario introducir en estos ensayos debido a que se realizan de manera equilibrada. 

A continuación, tras presentar el bloque del transformador y haberlo parametrizado adecuadamente, se 

llevarán a cabo las simulaciones de los ensayos de vacío y cortocircuito con los circuitos ilustrados a 

continuación: 

 

 

 

Figura 16. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo de vacío a partir del transformador de 

Simulink. 

 

 

 

 

 

Figura 17. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo de vacío a partir del transformador de 

Simulink. 
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Se han colocado amperímetros y voltímetros en cada fase, siguiendo un método diferente al de los dos 

vatímetros que se introdujo anteriormente. Esto se debe a que para realizar los cálculos con valores 

instantáneos como en este caso, esta forma es más conveniente. Estos cálculos serán expuestos posteriormente 

en el Anexo 3. 

El último componente de las figuras es la fuente trifásica equilibrada. Se ha introducido una tensión de 400 V 

para el ensayo de vacío y de 9.13 V para el de cortocircuito (Tabla 2), además de una frecuencia de 50 Hz para 

ambos casos. 

Tras llevar a cabo la simulación y los cálculos, se han obtenido los siguientes resultados para el ensayo de 

vacío: 

 

Tabla 4. Datos obtenidos en el ensayo de vacío a partir del transformador de Simulink. 

 

 

Y para el ensayo de cortocircuito: 

 

Tabla 5. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir del transformador de Simulink. 

 

 

 

Se puede comprobar que los valores obtenidos en ambos ensayos son muy similares a los que calculamos a 

partir de los datos del fabricante. 

Gracias a esta información se puede verificar que la forma de simular los ensayos y calcular los resultados es 

correcta, de manera que ya se puede continuar con el desarrollo del transformador a partir del toolbox nuevo. 

 

3.1.2 Simulación a partir del modelo del transformador (Toolbox ‘Devanado’) 

El objetivo de este capítulo es desarrollar un transformador a partir de los circuitos eléctricos y magnéticos del 

modelo expuesto para posteriormente validar su funcionamiento. Esta validación consistirá en realizar los 

ensayos, como en el subapartado anterior, y en contrastar los resultados obtenidos. 

En primer lugar, se mostrará el transformador diseñado a partir del devanado presentado en la Figura 13.  

 𝑅𝐹𝑒 (Ω) 𝑋𝜇 (Ω)  𝑃𝑜 (W) 𝑄𝑜 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
750.0000 262.1659 640.0000 1831.8360 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
750.0835 262.2391 639.9952 1830.5805 

 𝑅𝑐𝑐𝑓 (Ω) 𝑋𝑐𝑐𝑓 (Ω)  𝑃𝑐𝑐 (W) 𝑄𝑐𝑐 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
0.0167 0.0227 1750.0000 2383.0376 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
0.0167 0.0227 1752.7991 2385.7237 
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Figura 18. Simulación del transformador a partir de los circuitos eléctrico y magnético del modelo. 

 

El circuito magnético es el morado y el azul el eléctrico. Recordando la Figura 1.(a) y la Figura 4 del primer 

capítulo, es apreciable la equivalencia entre la conexión realizada para la simulación y los circuitos del modelo 

estudiado. 

Es importante resaltar la manera en la que se han conectado los distintos devanados desde el punto de vista 

eléctrico, con el primario en triángulo (D), el secundario en estrella (Y) y un sentido de conexión propio de la 

configuración Dy11. 

Para el caso anterior, en el que se utilizó el transformador de Simulink, todos los parámetros fueron 

introducidos desde el punto de vista eléctrico, es decir, en vez de usar reluctancias, se usaron las inductancias 

propias de las mismas. Sin embargo, ahora que se ha empleado un toolbox distinto, sí habrá que introducir los 

datos desde el punto de vista magnético. Por este motivo aparecen bloques de reluctancias y devanados, los 

cuales cuentan con información eléctrica y magnética. A continuación, se explicarán las pestañas de ambos 

bloques para comprender mejor la parametrización de los mismos. 

 

 

 

Figura 19. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Devanado. (Primario). 
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Únicamente se requieren cuatro datos para definir el devanado. En este caso es el devanado primario. Para 

completar los datos de los elementos pasivos se han usado los datos obtenidos en el capítulo dos, y para el 

número de vueltas, del Anexo 1. 

Sin embargo, no se dispone de algunos de los datos solicitados en la pestaña de forma directa. Esto se debe a la 

forma en la que se solicita la introducción de datos, de manera que habrá que hacer algún cálculo intermedio.  

La ‘resistencia del devanado’ puede ser introducida sin ninguna modificación, simplemente es la resistencia 

del devanado que ya fue calculada, más concretamente la del primario (𝑅𝑝 = 0.025 Ω). 

Por otro lado, la ‘reluctancia de fuga’ no es más que la manifestación desde el punto de vista magnético de la 

reactancia del devanado primario (𝑋𝑝 = 0.03405 Ω). Para pasar de dicha reactancia a su correspondiente 

reluctancia, necesitaremos otro valor ya calculado, la inductancia del devanado primario (𝐿𝑝 = 1.084 ∙

10−4 𝐻). A partir de dicho valor y de la siguiente fórmula obtendremos el valor deseado: 

                                                                                   

ℜ𝑓 =
𝑁𝑝

2

𝐿𝑝
 

 

Por último, la conductancia paralela se calcula como la inversa de la resistencia del hierro, la cual también es 

conocida (𝑅𝐹𝑒 = 750 Ω ). De manera que: 

 

𝐺𝑝 =
1

𝑅𝐹𝑒
 

 

Gracias a estos procedimientos se concluye que: 

 

ℜ𝑓
𝑝
= 14760147.6 𝐻−1                𝐺𝑝 = 0.001333 Ω

−1 

 
Siguiendo una misma forma de proceder para el segundo devanado: 

 

 

Figura 20. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Devanado. (Secundario). 

 

Nuevamente se obtiene el número de vueltas del Anexo 1 y el resto de los valores han sido calculados de la 

misma forma que para el primer devanado, pero usando: 
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𝑅𝑠 = 0.00834 Ω     𝑋𝑠 = 0.01135    𝐿𝑠 = 3.61 ∙ 10
−5 𝐻 

 

 

Obteniendo: 
ℜ𝑓
𝑠 = 14653739.61 𝐻−1 

 
Por último, faltan por detallar los bloques de las reluctancias. 

Previamente sería conveniente hacer una apreciación. Los bloques mostrados anteriormente contienen los 

datos de los devanados, de ahí que aparezcan valores relacionados con la impedancia de cortocircuito, así 

como del número de vueltas, no obstante, también incluye un dato propio del núcleo como es la resistencia del 

hierro. A pesar de ello, la reluctancia del núcleo no se considera en la parametrización del bloque, por lo que 

ha sido introducida en cada fase con un bloque independiente. Se puede comprobar este matiz en la Figura 18. 

Para caracterizar dicho bloque únicamente hay que introducir el valor de la reluctancia. Para este caso, el valor 

calculado en el capítulo anterior a partir del ensayo de vacío: 

 

ℜ𝑚 = 1917.3 𝐻
−1 

 
Seguidamente se muestra la pestaña indicada: 

 

 

 

Figura 21. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Reluctancia Fundamental. (Núcleo). 

 

Para terminar, el único componente que falta por explicar es el bloque situado a la derecha de las fases. Este 

representa la reluctancia magnética del aire o la cuba (ℜ𝑑). Al igual que para 𝐿0, no será hasta al final de este 

capítulo cuando, una vez analizado los datos experimentales, se hallará su valor. 

Temporalmente se le asignará el valor de 0, obteniendo la estructura equivalente a un banco de 

transformadores. 

 

Tras haber presentado y explicado la simulación del modelo, entrando en detalle de cada uno de sus 

componentes, seguidamente se realizarán con ella los ensayos de vacío y cortocircuito. Una vez obtenidos los 

resultados, estos serán comparados con los de los cálculos y de la simulación del transformador de Simulink. 

En primer lugar, se ilustra a través de la Figura 22 el ensayo de vacío: 
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Figura 22. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo de vacío a partir de la simulación del 

modelo. 

 

Se aprecia directamente la similitud con la Figura 16, la cual refleja el mismo ensayo con el modelo de 

Simulink.  

En esta ocasión, nuevamente se miden la tensión y la intensidad en cada una de las fases para realizar los 

cálculos a través del método expuesto en el Anexo 3. 

Siguiendo un procedimiento similar, el ensayo de cortocircuito se configura de la siguiente manera: 

 

 

Figura 23. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo de cortocircuito a partir de la simulación 

del modelo. 

 

En este caso, como ya fue señalado en anteriores explicaciones, el secundario está cortocircuitado. 

Para realizar los ensayos nuevamente se ha alimentado al transformador a 400V para el ensayo de vacío y a 

9.13V para el de cortocircuito. 
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A continuación, los resultados obtenidos: 

 

Tabla 6. Datos obtenidos en el ensayo de vacío a partir de la simulación del modelo. 

  

Tabla 7. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir de la simulación del modelo 

 

 

Nuevamente, los resultados son muy parecidos a aquellos calculados a partir de los datos aportados por el 

fabricante, de manera que se puede concluir que el modelo refleja fielmente el comportamiento del 

transformador en lo que se refiere al núcleo y sus devanados. Falta por detallar el comportamiento de su 

entorno a través de la reluctancia magnética de dispersión, el cual será presentado en el próximo subapartado. 

 

3.2 Datos experimentales 

Para finalizar este capítulo, se expondrán varias subsecciones con los valores obtenidos tras realizar los 

ensayos en el laboratorio, los cuales servirán para comprobar la desviación de los valores reales y teóricos en 

el caso del ensayo de vacío y de cortocircuito, y para calcular la inductancia de secuencia cero a partir del 

ensayo homopolar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑅𝐹𝑒 (Ω) 𝑋𝜇 (Ω)  𝑃𝑜 (W) 𝑄𝑜 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
750.0000 262.1659 640.0000 1831.8360 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
750.0835 262.2391 639.9952 1830.5805 

Simulación del modelo 750.0608 262.2293 640.0145 1830.6488 

 𝑅𝑐𝑐𝑓 (Ω) 𝑋𝑐𝑐𝑓 (Ω)  𝑃𝑐𝑐 (W) 𝑄𝑐𝑐 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
0.0167 0.0227 1750.0000 2383.0376 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
0.0167 0.0227 1752.7991 2385.7237 

Simulación del modelo 0.0167 0.0228 1745.9050 2375.9938 
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3.2.1 Ensayo de vacío 

Tabla 8. Datos obtenidos en el ensayo de vacío a partir del transformador del laboratorio. 

 

En esta ocasión, los valores reales son similares los teóricos, sin embargo, aunque sean cercanos, existe una 

desviación notable de los resultados. 

Estas diferencias pueden ser fruto de la temperatura ambiente, las tolerancias de fabricación o el propio 

desgaste y envejecimiento del transformador entre otros factores. 

 

3.2.2 Ensayo de cortocircuito 

Tabla 9. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir del transformador del laboratorio. 

 

 

En este caso, debido a limitaciones de la fuente de alimentación, el ensayo en el laboratorio fue realizado a 

menor carga (27% de la corriente nominal), por lo que se han vuelto a realizar los cálculos y los ensayos en las 

simulaciones con ese nuevo dato para que las potencias pudiesen ser comparables entre los distintos 

escenarios. 

Tras aclarar lo anterior, nuevamente se puede apreciar cierta desviación en los resultados. Este fenómeno es 

atribuible a las mismas causas que para el ensayo de vacío. 

 

 

 

 

 

 

 𝑅𝐹𝑒 (Ω) 𝑋𝜇 (Ω)  𝑃𝑜 (W) 𝑄𝑜 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
750.0000 262.1659 640.0000 1831.8360 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
750.0835 262.2391 639.9952 1830.5805 

Simulación del modelo 750.0608 262.2293 640.0145 1830.6488 

Valores Experimentales 717.5373 264.246 663.8887 2059.3947 

 𝑅𝑐𝑐𝑓 (Ω) 𝑋𝑐𝑐𝑓 (Ω)  𝑃𝑐𝑐 (W) 𝑄𝑐𝑐 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
0.0167 0.0227 127.7675 173.6720 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
0.0167 0.0227 128.5994 175.0358 

Simulación del modelo 0.0167 0.0228 128.0936 174.3219 

Valores Experimentales 0.0178 0.0237 138.0495 183.5090 
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3.2.3 Ensayo homopolar 

Tabla 10. Datos obtenidos en el ensayo homopolar a partir del transformador del laboratorio. 

 

 

 

 

 

Por último, gracias a los resultados del ensayo homopolar, finalmente podrá calcularse el valor del último 

parámetro que define al modelo, la reluctancia magnética de dispersión. 

Para ello se seguirá el procedimiento expuesto en el capítulo anterior en el que se explicaba cómo la 

impedancia  𝑍̅0 es una composición de las impedancias de las fases y de las reactancias generadas por 𝐿0. 

A continuación, se muestra una tabla recogiendo todos los datos necesarios para hacer los cálculos que fueron 

explicados a partir de la Figura 11, la cual mostraba el circuito para el ensayo homopolar entrando en detalle 

de cada fase. Para descomponer la impedancia de cortocircuito entre el primario y secundario se seguirán los 

mismos procedimientos realizados para los cálculos con valores teóricos. 

 

Tabla 11. Valores para el cálculo de la impedancia de secuencia cero 𝐿0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

En primer lugar, hay que descomponer la 𝑍̃0 en tres impedancias iguales en paralelo, obteniendo así la 

equivalente de cada fase. 

 

1

𝑍̅0
=
3

𝑍̅𝑒𝑞
𝑓

 

 

El valor de esta impedancia es de: 

 

𝑍̅𝑒𝑞
𝑓
= 0.015408 + 0.023157 

 

 

 𝑍̅0 (Ω) 

Valores Experimentales 0.005136 + 0.007719i 

Parámetro Valor (Ω) 

𝑍̅𝑑𝑝 0.02673 + 0.03552i 

𝑍̅𝑑𝑝′′ 0.00891 + 0.01184i 

𝑍̅𝑑𝑠 0.00891 + 0.01184i 

𝑅𝐹𝑒 717.5373 

𝑅𝐹𝑒′′ 239.1791 

𝑋𝜇 264.246i 

𝑋𝜇′′ 88.082i 

𝑍̅0 0.005136 + 0.007719i 
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Esa impedancia equivalente está compuesta por la asociación en serie de la impedancia del devanado 

secundario, con otra impedancia equivalente fruto de la asociación en paralelo de la impedancia del devanado 

primario, la rama magnetización y la reactancia generada por  𝐿0. 

 

𝑍̅𝑒𝑞 = 𝑍̅𝑒𝑞
𝑓
− 𝑍̅𝑑𝑠 

 

1

𝑍̅𝑒𝑞
=

1

𝑍̅𝑑𝑝′′
+

1

𝑅𝐹𝑒′′
+
1

𝑋𝜇′′
+
1

𝑋0′′
 

 
 

 

Sustituyendo y despejando se obtiene que: 

 

𝑋0
′ = −0.01494 + 0.07701𝑖 Ω 

 

Aparece un término real como consecuencia de la imprecisión ineludible en las medidas que no se deberá 

considerar, ya que esta impedancia debe ser puramente reactiva. 

Finalmente, se trasladará al primario multiplicando por tres y únicamente se mantendrá la parte imaginaria 

obteniendo así que: 

 

𝑋0 = 0.23103𝑖 Ω 

 

Dividiendo entre 𝜔 para hallar su inductancia correspondiente: 

 

𝐿0 = 0.00073539 𝐻 

 
Hasta aquí quedaría completamente definido el transformador para el caso del modelo de Simulink, sin 

embargo, el modelo se desarrolla también desde el punto de vista magnético, por lo que tras haber calculado el 

valor eléctrico hay que pasar a su correspondiente reluctancia. Para ello se utilizará la misma fórmula ya 

empleada para los cálculos a lo largo de la memoria: 

 

ℜ𝑑
𝑓
=
𝑁𝑝
2

𝐿0
 

 

Introduciendo el valor de  𝐿0 recientemente calculado y 𝑁𝑝 = 40: 

 

ℜ𝑑
𝑓
= 2175712.352 𝐻−1 

 
Este sería el valor que toma la reluctancia magnética de dispersión para cada una de las fases del 

transformador ya que ha sido calculado a partir del número de vueltas de las espiras que hay en cada una de 

ellas. Este parámetro refleja la pérdida de flujo que ocurre en cada fase, produciendo así una reducción en la 

corriente inducida.  

No obstante, como fue expuesto en el primer capítulo con la Figura 1.(a), para el modelo esta reluctancia 
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aparece como un único término ℜ𝑑  que se encuentra ilustrado a la derecha de las fases, y que refleja el 

comportamiento global de las tres en un único parámetro. También fue introducida como un único parámetro 

en la simulación de Simulink con el toolbox nuevo (Figura 18). Es por ello que hay que asociar estas 

reluctancias de manera que se combinen en una sola. La Figura 24 ayudará a que se comprenda mejor la 

situación. 

 

 

Figura 24. Simulación del transformador a partir de los circuitos eléctrico y magnético del modelo con 

reluctancias magnéticas del aire o tanque en cada fase. 

 

Observando concretamente el circuito rosa (magnético) se aprecia que cada fase tiene una reluctancia en 

paralelo y que a la vez las tres están en paralelo, por ello simplemente habrá que asociarlas de esa forma para 

finalmente hallar el valor de la reluctancia magnética de dispersión, dejando así completamente definido el 

modelo: 

 

ℜ𝑑 = 725237.4505 𝐻
−1 

 

 

Por último, tras haber calculado los valores de 𝐿0 y de ℜ𝑑, se realizará el ensayo homopolar introduciendo 

dichos valores en las simulaciones con el toolbox convencional y el nuevo respectivamente, para comparar los 

valores de 𝑍̅0 medidos. 

Antes de analizar los resultados se mostrarán las configuraciones empleadas: 

 

 

Figura 25. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo homopolar a partir del transformador de 

Simulink. 
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Figura 26. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo homopolar a partir de la simulación del 

modelo. 

 

Nuevamente se detalla en el Anexo 3 los cálculos realizados para obtener los resultados plasmados a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecian valores muy cercanos entre sí, especialmente entre ambas simulaciones cuyas mínimas 

desviaciones puedes atribuirse al redondeo para calcular el número de vueltas en cada devanado llevado a cabo 

en el Anexo 1. Por otro lado, la desviación del valor experimental respecto a las simulaciones se debe a la 

eliminación del término real que apareció al calcularse 𝑋0 como consecuencia de la imprecisión en las 

medidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑍̅0 (Ω) 

Valores Experimentales 0.005136 + 0.007719i 

Simulación (Transformador de Simulink) 0.005178 + 0.007588i 

Simulación del modelo 0.005161 + 0.007559i 
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4 INCORPORACIÓN DE LAS TOMAS AL MODELO 

 

 

 

 n este último apartado se introducirán tomas en el modelo. Posteriormente se ensayará la simulación en 

condiciones desequilibradas y se tratará de corregir las diferencias entre las tensiones de cada fase 

interviniendo independientemente en las tomas de cada una de ellas. Finalmente, se estudiarán las 

pérdidas generadas en cada caso para evaluar si el uso de las tomas ha sido beneficioso o no.  

Las tomas de un transformador permiten cambiar su relación de transformación. Esto se consigue cambiando 

la relación de espiras entre ambos devanados de manera que se obtiene una tensión variable. Normalmente 

este procedimiento se lleva a cabo en el lado de alta tensión. 

La variación en los devanados se produce de forma escalonada con saltos discretos. Se consigue dicho efecto 

dividendo el devanado en distintas partes que serán conectadas entre sí en función de la relación de 

transformación deseada. 

 

 

Figura 27. Transformador trifásico con tomas. 

 

Para comprender mejor esta práctica, se va a usar como ejemplo de apoyo para la explicación el caso utilizado 

en este estudio que posteriormente será implementado en la simulación. 

En dicho caso se van a introducir las tomas de forma que la relación de transformación sea: 

 

400 ± 2.5%± 5% / 
400

√3
 

 

Esto significa que el primario, en función de cómo se conecten las tomas, tendrá una tensión nominal variable 

desde 380V hasta 420V en saltos discretos de 10V. 

Por otro lado, la relación de transformación puede ser expresada con las tensiones o con el número de vueltas 

de los devanados según la siguiente expresión: 

 

E 
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𝑛 =
𝑈𝑝
𝑈𝑠
=
𝑁𝑝
𝑁𝑠

 

 

Para que se cumpla dicha igualdad y a la vez los saltos de tensión presentados con la relación transformación 

variable, habría que conseguir variar igualmente el número de vueltas. 

Como el número de vueltas del primario es 40, se tratará de dividir dicho devanado de manera que pueda 

variar según esté conectado desde 38 vueltas (40 vueltas menos el 5% de 40) hasta 42 vueltas (40 vueltas más 

el 5% de 40). Para ello se dividirá en dos partes de 19 vueltas, que siempre estarán conectadas, y otras cuatro 

partes de 1 vuelta (saltos del 2.5% de 40), que serán conectadas en función de la relación de transformación 

deseada. 

Para el funcionamiento en condiciones normales se usará la conexión conocida como toma central, que en este 

caso serían las dos secciones de 19 vueltas y dos de 1 (40 vueltas). Sin embargo, si las condiciones lo 

requirieran existiría la posibilidad de ajustar la relación de transformación que más convenga, aumentando o 

disminuyendo el número de tomas conectadas.  

Una aplicación habitual de este sistema es mantener la tensión constante en las redes de transporte y 

distribución con independencia de la carga. Este método supone una conexión de tomas uniforme en las tres 

fases. Sin embargo, este estudio consiste en el análisis del comportamiento del transformador ante una carga 

desequilibrada, por lo que se manipularán independientemente las tomas de cada fase para corregir las 

diferencias que aparezcan entre las tensiones. 

Esta será la parte final de este capítulo, pero previamente será necesario realizar las modificaciones 

convenientes a la simulación del modelo para añadir las tomas. 

 

4.1 Introducción de las tomas a la simulación del modelo.  

Para simular un devanado dividido en varias partes, se han introducido varios bloques del tipo devanado como 

los que ya han sido usados y explicados.  

Serán 6 bloques, dos de ellos con 19 vueltas, que estarán en los extremos, y cuatro bloques de 1 vuelta en 

medio. Se puede observar dicha configuración en la Figura 28. 

Sin embargo, no basta con reducir el número de vueltas, también habrá que ajustar el resto de los parámetros 

propios del bloque, los cuales serán modificados de forma que se reduzcan proporcionalmente a la 

disminución de vueltas.  Así los devanados quedarán completamente definidos para su nuevo tamaño. 

Finalmente se comprobará el correcto funcionamiento de las tomas realizando los ensayos con la toma central 

y comparando los resultados con todos los anteriores. 
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Figura 28. Simulación del transformador a partir de los circuitos eléctrico y magnético del modelo, 

introduciendo las tomas.  

 

Para hacer los ajustes mencionados se realizarán los siguientes cálculos: 

 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑝 ∙
𝑁𝑡

𝑁𝑝
              ℜ𝑓

𝑡 =
𝑁𝑡
2

𝐿𝑝∙
𝑁𝑡
𝑁𝑝

              𝐺𝑡 =
1

𝑅𝐹𝑒∙
𝑁𝑡
𝑁𝑝

 

 

Teniendo en cuenta que 𝑅𝑝 = 0.025 Ω, 𝑁𝑝 = 40, 𝐿𝑝 = 1.084 ∙ 10
−4 𝐻 y 𝑅𝐹𝑒 = 750, para 𝑁𝑡 = 1 se 

obtiene: 

 

𝑅𝑡 = 0.000625 Ω              ℜ𝑓
𝑡 = 369003.69 𝐻−1              𝐺𝑡 = 0.05332 Ω

−1 

 
Y para 𝑁𝑡 = 19: 

 

𝑅𝑡 = 0.011875 Ω             ℜ𝑓
𝑡 = 7011070.111 𝐻−1            𝐺𝑡 = 0.00280702 Ω

−1 
 

Dichos parámetros son introducidos en las pestañas presentadas seguidamente: 
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Figura 29. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=1). 

 

 

Figura 30. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=19). 

 

Tras introducir las tomas se llevarán a cabo los ensayos con las siguientes configuraciones: 
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Figura 31. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo de vacío a partir de la simulación del 

modelo con tomas.  

 

 

Figura 32. Esquema de conexión y toma de medidas para el ensayo de cortocircuito a partir de la simulación 

del modelo con tomas. 
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Se aprecia una misma manera de proceder que en ocasiones anteriores. 

Sería de esperar obtener unos resultados equivalentes a los obtenidos al ensayar la simulación del modelo sin 

tomas, ya que, al estar configurado con la toma central (40 vueltas en total), los resultados deberían ser los 

mismos.  

Si se diese el caso, podría concluirse que las tomas están bien diseñadas. 

 

Tabla 12. Datos obtenidos en el ensayo de vacío a partir de la simulación del modelo con tomas. 

 

Tabla 13. Datos obtenidos en el ensayo de cortocircuito a partir de la simulación del modelo con tomas. 

 

 

Nuevamente se han conseguido unos datos muy similares a los anteriores, por lo que se puede afirmar que las 

tomas están bien diseñadas. 

Una vez establecida la veracidad del modelo y de las tomas, sería conveniente aportar los datos de interés para 

analizar las pérdidas y el nivel de tensión de las fases del transformador para cada una de las posibles 

relaciones de transformación. Estos comprenderían los niveles de tensión a cada lado, así como la impedancia 

y potencia de cortocircuito. 

  

Sin embargo, ha surgido la necesidad de introducir un paso previo fruto de los resultados obtenidos en los 

ensayos. El problema que ha surgido, en cuanto a los ensayos desequilibrados, es que las diferencias de 

tensiones entre las fases del secundario del transformador no son los suficientemente significativas como para 

intervenir con las tomas. 

Como ya fue explicado, las tomas proporcionan saltos discretos de 10V en el primario, lo cual, tras aplicar la 

relación de transformación, se traduce en 5.77V en el secundario. Más adelante en este capítulo, cuando 

mostremos los datos de los ensayos, podrá comprobarse que el desequilibrio de tensiones entre fases no llega a 

alcanzar dicho valor. 

Por este motivo, se han reducido las tomas a la mitad. Esto supondría saltos de 5 V en el primario y de 2.89 V 

 𝑅𝐹𝑒 (Ω) 𝑋𝜇 (Ω)  𝑃𝑜 (W) 𝑄𝑜 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
750.0000 262.1659 640.0000 1831.8360 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
750.0835 262.2391 639.9952 1830.5805 

Simulación del modelo 750.0608 262.2293 640.0145 1830.6488 

Simulación del modelo con 

tomas (Toma central) 
749.8821 262.2293 640.1671 1830.6488 

 𝑅𝑐𝑐𝑓 (Ω) 𝑋𝑐𝑐𝑓 (Ω)  𝑃𝑐𝑐 (W) 𝑄𝑐𝑐 (VAr) 

Valores calculados / Aportados 

por el fabricante 
0.0167 0.0227 1750.0000 2383.0376 

Simulación (Transformador de 

Simulink) 
0.0167 0.0227 1752.7991 2385.7237 

Simulación del modelo 0.0167 0.0228 1745.9050 2375.9938 

Simulación del modelo con 

tomas (Toma central) 
0.0167 0.0228 1745.9054 2375.9938 
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en el secundario, lo cual permite mayor margen de maniobra. La relación de transformación quedaría de la 

siguiente manera: 

400 ± 1.25%± 2.5% / 
400

√3
 

 

No obstante, teniendo en cuenta que el devanado principal cuenta con 40 vueltas, para poder realizar tomas de 

esas características se necesitarían tomas de 0.5 vueltas (1.25% de 40), lo cual no es viable por razones lógicas 

en la realidad. Sin embargo, el toolbox de Simulink sí permite introducir un número de vueltas con decimales, 

por lo que se introducirán unas tomas ficticias de 0.5 vueltas con el fin de poder realizar correctamente los 

ensayos. 

De esta manera queda una configuración con unas tomas principales de 19.5 vueltas y 4 tomas de 0.5 (1.25% 

de 40). 

A continuación, se muestran las pestañas de las tomas. Se ha seguido el mismo procedimiento ya explicado en 

este capítulo para realizar los cálculos. 

 

 

Figura 33. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=19.5 vueltas) 

 

 

Figura 34. Pestaña para la parametrización del bloque de Simulink: Devanado. (Toma N=0.5 vueltas) 

 

Una vez realizado este ajuste, seguidamente se pueden presentar los datos de interés mencionados para cada 

uno de los niveles de las tomas del transformador. 
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Tabla 14. Niveles de tensión para cada nivel de conexión de las tomas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Impedancia y potencia de cortocircuito para cada nivel de conexión de las tomas. 

 

 

4.2 Análisis del funcionamiento equilibrado 

En esta subsección se van a realizar una serie de ensayos con carga equilibrada para comprobar el efecto que 

generan las tomas. Para estos ensayos se empleará el uso habitual de las tomas, elevando o reduciendo todas 

por igual. 

En primer lugar, se presentarán los modelos de carga que serán usados tanto para estos ensayos, como para los 

desequilibrados que se llevarán a cabo posteriormente.  

Se conectarán cargas de impedancia constante y de potencia constante al transformador, el cual estará 

configurado con los valores reales medidos en laboratorio debido a que estos representan un comportamiento 

más fiel a la realidad. Además, la reluctancia magnética de dispersión que, como ya fue explicado, juega un 

papel fundamental cuando se dan condiciones de desequilibrio, ha sido calculada a partir de esos valores 

experimentales. 

Las cargas utilizadas tendrán un valor igual a un porcentaje de la potencia nominal (125 kVA) y un factor de 

potencia de 0.8.  

Se explican a continuación los cálculos necesarios para hallar los valores de las cargas monofásicas, así como 

los resultados obtenidos para todos los niveles de carga necesarios: 

 

 𝑈𝑓
𝑝
 (V) 𝑈𝑓

𝑠 (V)  

Tomas (-5%) 230.9 235.9 

Tomas (-1.25%) 230.9 232.9 

Tomas (central) 230.9 230 

Tomas (1.25%) 230.9 227.1 

Tomas (2.5%) 230.9 224.4 

 𝑅𝑐𝑐𝑓 (Ω) 𝑋𝑐𝑐𝑓 (Ω)  𝑍𝑐𝑐 (Ω) 𝑃𝑐𝑐 (W) 𝑄𝑐𝑐 (VAr) 

Tomas (-2.5%) 0.0173 0.0229 0.05181 + 0.06884i 1831.3183 2433.2438 

Tomas (-1.25%) 0.0175 0.0232 0.05241 + 0.06964i 1796.7204 2387.2792 

Tomas (central) 0.0177 0.0235 0.05300 + 0.07042i 1763.1291 2342.6519 

Tomas (1.25%) 0.0179 0.0237 0.05358 + 0.07119i 1730.5044 2299.3086 

Tomas (2.5%) 0.0181 0.0240 0.05416 + 0.07196i 1698.8082 2257.1993 
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𝑍𝐹 =
𝑈𝐹
2

𝑆𝐹
                       𝑆𝐹 = 0. 𝑋 𝑆𝑛                     

 

𝑅𝐹 = 0.8 𝑍𝐹                    𝑋𝐹 = 0.6 𝑍𝐹 

 

𝑃𝐹 = 0.8 𝑆𝐹                    𝑄𝐹 = 0.6 𝑆𝐹  

 

De esta manera obtenemos los siguientes resultados: 

 

Tabla 16. Valores de las cargas monofásicas para los ensayos desequilibrados. 

 

Una vez calculados los valores necesarios de las cargas, se realizarán los ensayos equilibrados. 

Para estos ensayos se usarán cargas que consuman en total 0.4Sn y Sn (divido entre las tres fases). Como ya 

fue anticipado previamente, se realizarán los ensayos con cargas de impedancia constante y de potencia 

constante, y se analizarán los resultados obtenidos para cada nivel de tomas. Es importante señalar que habrá 

que ajustar los valores de las reluctancias en función de las tomas que se estén usando ya que el valor de las 

mismas depende del número de vueltas del devanado. Al final del Anexo 3 se explica cómo calcular las 

reluctancias en función del número de vueltas y las pérdidas en cada ensayo. 

En primer lugar, se presentan los valores para cargas de impedancia constante: 

 

 

 

 

 

Potencias 𝑅𝐹 (Ω) 𝑋𝐹 (Ω)  𝑃𝐹 (kW) 𝑄𝐹 (kVAr) 

(1/3) Sn 1.024 0.768 33.3333 25.0000 

0.3 Sn 1.137 0.853 30.0000 22.5000 

(0.8/3) Sn 1.28 0.96 26.6667 20.0000 

0.25 Sn 1.365 1.024 25.0000 18.7500 

0.2 Sn 1.707 1.28 20.0000 15.0000 

0.15 Sn 2.276  1.707 15.0000 11.2500 

(0.4/3) Sn 2.56 1.92 13.3333 10.0000 

0.1 Sn 3.413 2.56 10.0000 7.5000 

(0.2/3) Sn 5.12 3.84 6.6667 5.0000 

0.05 Sn 6.827 5.12 5.0000 3.7500 
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Carga (0.X Sn) Tomas Tensión (V) Pérdidas de Potencia 

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr) 

1 

0.333  0.333 0.333 -2.5% -2.5% -2.5% 230.7 230.7 230.7 2452.7433 4123.5587 

0.333  0.333 0.333 -1.25% -1.25% -1.25% 227.8 227.8 227.8 2389.3858 4051.4013 

0.333  0.333 0.333 Central Central Central 225 225 225 2328.6587 3982.4384 

0.333  0.333 0.333 1.25% 1.25% 1.25% 222.2 222.2 222.2 2270.4175 3916.4891 

0.333  0.333 0.333 2.5% 2.5% 2.5% 219.6 219.6 219.6 2214.5275 3853.3849 

0.4 

0.133 0.133 0.133 -2.5% -2.5% -2.5% 233.8 233.8 233.8 980.1537 2190.4977 

0.133 0.133 0.133 -1.25% -1.25% -1.25% 230.8 230.8 230.8 962.3953 2178.6391 

0.133 0.133 0.133 Central Central Central 227.9 227.9 227.9 945.2557 2167.3091 

0.133 0.133 0.133 1.25% 1.25% 1.25% 225.1 225.1 225.1 928.7040 2156.4777 

0.133 0.133 0.133 2.5% 2.5% 2.5% 222.4 222.4 222.4 912.7113 2146.1167 

 

Y a continuación para impedancias de potencia constante: 

 

Carga (0.X Sn) Tomas Tensión (V) Pérdidas de Potencia 

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr) 

1 

0.333  0.333 0.333 -2.5% -2.5% -2.5% 230.7 230.7 230.7 2460.6157 4133.9307 

0.333  0.333 0.333 -1.25% -1.25% -1.25% 227.7 227.7 227.7 2487.6106 4180.8069 

0.333  0.333 0.333 Central Central Central 224.7 224.7 224.7 2515.1880 4228.1679 

0.333  0.333 0.333 1.25% 1.25% 1.25% 221.8 221.8 221.8 2543.3418 4276.0164 

0.333  0.333 0.333 2.5% 2.5% 2.5% 219 219 219 2572.0661 4324.3548 

0.4 

0.133 0.133 0.133 -2.5% -2.5% -2.5% 233.8 233.8 233.8 966.2085 2172.3609 

0.133 0.133 0.133 -1.25% -1.25% -1.25% 230.8 230.8 230.8 962.9751 2179.3931 

0.133 0.133 0.133 Central Central Central 227.9 227.9 227.9 960.0081 2186.4907 

0.133 0.133 0.133 1.25% 1.25% 1.25% 225 225 225 957.2995 2193.6537 

0.133 0.133 0.133 2.5% 2.5% 2.5% 222.3 222.3 222.3 954.8418 2200.8824 
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Se muestran a continuación también unos gráficos para cada tipo de pérdida y cada carga como apoyo visual 

para interpretar la información sobre las pérdidas: 

 

 

Figura 35. Gráficas de pérdidas de potencia activa en ensayos equilibrados. (a) Sn. (b) 0.4 Sn. 

 

 

 

Figura 36. Gráficas de pérdidas de potencia reactiva en ensayos equilibrados. (a) Sn. (b) 0.4 Sn. 

 

Respecto a las tensiones, comprobamos que las tomas cumplen su función de forma que al disminuirlas 

aumenta la tensión en el secundario, y al aumentarlas disminuye. También podemos apreciar que, aunque son 

muy parecidas para ambos casos, las tensiones de secundario cuando usamos cargas de potencia constante son 

algo menores que cuando usamos las de impedancia constante. 

Para entender este suceso hay que comprender la naturaleza de las cargas conectadas, y para ello se muestran a 

continuación las expresiones propias de cada una:  

 

𝑍̅𝐹 =
𝑈𝐹

𝐼𝐹̅
                       𝑆𝐹̅ = 𝑈̅𝐹𝐼𝐹̅                  

 

De forma que, para que la impedancia se mantenga constante, la corriente debe moverse en la misma dirección 

que la tensión. En cambio, para que la potencia se mantenga constante, la corriente debe hacer lo contrario que 

tensión. 

Entendiendo esto y teniendo en cuenta que la tensión en el transformador disminuirá por la propia caída de 

tensión interna, para que se cumplan dichas expresiones, la corriente deberá disminuir en el caso de 

impedancia constante y aumentar en el de potencia constante. Por este motivo la segunda situación es la que 
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genera una mayor caída de tensión interna en el transformador y, por tanto, una menor tensión en el 

secundario. 

Por otro lado, respecto a las pérdidas se ha comprobado que estas son mayores en el caso de emplear cargas de 

potencia constante, lo cual se debe también a la mayor corriente y caída de tensión interna generadas con 

cargas de este tipo. 

En cuanto a las diferencias entre los niveles de tomas empleados, se han generado diferentes tendencias que se 

deben a los distintos niveles de tensión y corriente, y a cómo afectan a las pérdidas en el núcleo y en los 

devanados. 

Es importante señalar que las pérdidas en los devanados aumentan conforme lo hace la corriente que los 

atraviesa, en cambio, las del núcleo lo hacen en función de la tensión. Puede apreciarse cierta relación entre 

estos fenómenos y las situaciones en las que se desarrollan los ensayos de vacío y de cortocircuito que fueron 

explicados en capítulos anteriores. 

Pasando ahora a analizar los datos, en primer lugar, para los casos con impedancia constante tanto para Sn 

como para 0.4Sn se produce el mismo efecto en la potencia activa y reactiva, al disminuir las tomas se 

incrementan las pérdidas y conforme las aumentamos estas disminuyen. Esto se debe a que al disminuir las 

tomas aumenta la tensión y, al ser cargas de impedancia constante, también aumenta la corriente, por lo que 

tanto las pérdidas en el núcleo como en los devanados serán mayores al disminuir las tomas. 

Por otro lado, los ensayos con cargas de potencia constante presentan diferentes tendencias para ambos niveles 

de carga. Esto es debido a que, para las cargas de potencia constante, como ya fue explicado, la tensión y la 

corriente se mueven en sentidos opuestos de forma que, al manipular las tomas en cualquier dirección, se 

producirá un fenómeno que aumente las pérdidas y otro que las disminuya, y en función de cuál de ellos tenga 

mayor efecto, el impacto de las tomas en las pérdidas globales del transformador será distinto. Las pérdidas en 

los devanados son mayores en casos de alta carga, y cuando esta disminuye las pérdidas en el núcleo ganan 

peso. 

Una vez comprendido lo anterior se pueden analizar los datos. 

Para los ensayos realizados con una carga de Sn, al disminuir las tomas se reducen las pérdidas y al 

aumentarlas lo contrario, lo que se traduce en que al aumentar la tensión y reducir la corriente se minimizan las 

pérdidas. Este resultado cuadra perfectamente con la explicación anterior. Al ser una situación con cargas altas, 

las pérdidas en los devanados adquieren mayor importancia, por lo que el hecho de reducir la corriente, aunque 

suponga aumentar las pérdidas en el núcleo, tiene un efecto global beneficioso. 

Por otro lado, para la carga de 0.4 Sn de potencia constante, al disminuir las tomas se produce un aumento de 

las pérdidas de potencia activa, ocurriendo el efecto contrario para las pérdidas de potencia reactiva, las cuales 

disminuyen con las tomas. 

Es decir, las pérdidas de potencia activa aumentan conforme aumentamos las tensiones, algo característico de 

los ensayos con cargas bajas (las pérdidas en núcleo adquieren mayor relevancia). Por otro lado, para la 

potencia reactiva se sigue comportando como los ensayos de carga alta, de manera que aumentar la tensión 

minimiza las pérdidas.  

A priori, esta situación puede ser algo contradictoria, sin embargo, si se observan los datos con detenimiento y 

la escala en la que se mide la gráfica que muestra los resultados de este ensayo, se pueden llegar a unas 

conclusiones muy significativas.  

Los saltos en las pérdidas de potencia reactiva no superan los 10 VAr y para los de activa incluso menos, sin 

embargo, en los ensayos anteriores los saltos al variar las tomas eran del orden de 50 W y 100 VAr.  

Esto quiere decir que para una carga de en torno a 0.4 Sn se produce el cambio de tendencia en el que las 

pérdidas globales pasan de verse más afectadas por las generadas en los devanados a las del núcleo. Por este 

motivo, en ese punto los cambios de tomas no ofrecen mucha diferencia ya que ambos efectos se 

contrarrestan. 

Además, debido los distintos valores de las resistencias y reactancias, esa frontera ha sido ya traspasada para 

las pérdidas de potencia activa, mientras que las de potencia reactiva se encuentran cerca de hacerlo.   
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4.3 Ensayos desequilibrados 

Tras haber validado el modelo, explicado como introducir las tomas y realizado algunos ensayos equilibrados, 

finalmente se llevará a cabo al principal objetivo de este proyecto, analizar el comportamiento del 

transformador ante situaciones desequilibradas. 

Se centrará el estudio en tratar de corregir el desequilibrio de las tensiones manipulando independientemente 

las tomas de cada fase, analizando como afecta esta corrección a las pérdidas generadas en el transformador. 

Nuevamente habrá que ajustar las reluctancias en función de las tomas (Anexo 3).  

Para ello se realizarán ensayos a distintas potencias variando las cargas de cada una de las fases de manera que 

se generen los desequilibrios dentro de una misma cantidad de consumo. 

Las cargas consumirán 0.8 Sn, 0.6 Sn, 0.4 Sn o 0.2 Sn, con un factor de potencia de 0.8 y siendo Sn la potencia 

nominal del transformador (125 kVA). 

A la hora de generar los desequilibrios hay que tener en cuenta dos consideraciones. En primer lugar, que las 

potencias de cada fase sumen la potencia objetivo total (Ej: 0.8 Sn = 0.3 Sn + 0.2 Sn + 0.3 Sn) y por otro lado 

que nunca se supere por ninguna de las fases la corriente nominal. 

Para cada potencia se empezará por el caso equilibrado. Posteriormente se introducirán distintas cargas en cada 

fase de forma que se cumplan los dos criterios expuestos y generando el desequilibrio. 

Para cada caso desequilibrado se medirán las pérdidas con la toma central y, seguidamente, ajustando las 

tomas para que las tensiones estén lo más equilibradas posible. Se realizará el ajuste de las tensiones subiendo 

las que estén más bajas primero y bajando las más altas después. Esto permitirá visualizar las pérdidas en las 

tres configuraciones de cada caso pudiendo comparar así los resultados de las tres casuísticas. 

Se incluyen a continuación los resultados usando la carga de impedancia constante: 
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Carga (0.X Sn) Tomas Tensión (V) Pérdidas de Potencia 

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr) 

0.8 

0.266  0.266  0.266  Central Central Central 226 226 226 1742.8212 3211.6071 

0.3  0.2 0.3 Central Central Central 225.5 226.9 225.5 1772.8232 3189.8114 

0.3  0.2 0.3 -1.25% Central -1.25% 228.2 227 228.3 1815.0128 3339.5934 

0.3  0.2 0.3 Central 1.25% Central 225.4 224.3 225.5 1771.9310 3292.1403 

            

0.6 

0.2  0.2 0.2 Central Central Central 227 227 227 1280.4289 2604.8956 

0.3 0.15 0.15 Central Central Central 225.5 227.7 227.7 1347.4067 2554.3547 

0.3 0.15 0.15 -1.25% Central Central 228.2 227.7 227.8 1375.0408 2724.9163 

0.3 0.15 0.15 Central 1.25% 1.25% 225.4 224.9 225 1345.3982 2696.1230 

0.1 0.2 0.3 Central Central Central 228.4 226.9 225.5 1370.2215 2536.9249 

0.1 0.2 0.3 Central Central -1.25% 228.4 227.1 228.2 1391.9277 2745.3803 

0.1 0.2 0.3 1.25% Central Central 225.7 226.9 225.4 1382.1612 2650.4809 

0.05 0.25  0.3  Central Central Central 229.1 226.2 225.5 1438.5334 2484.9301 

0.05 0.25  0.3  Central -1.25% -1.25% 229.3 229.1 228.2 1485.6396 2709.5830 

0.05 0.25  0.3  1.25% Central Central 226.4 226.2 225.4 1452.5339 2680.7887 

0 0.3 0.3 Central Central Central 229.8 225.5 225.6 1552.5455 2398.5120 

0 0.3 0.3 Central -2.5% -2.5% 230.1 231.2 231 1665.2552 3092.4182 

0 0.3 0.3 2.5% Central Central 224.5 225.5 225.3 1589.1394 3008.3052 

            

0.4 

0.133  0.133 0.133 Central Central Central 227.9 227.9 227.9 945.2557 2167.3091 

0.2 0.1 0.1 Central Central Central 227 228.4 228.4 975.5925 2144.6043 

0.2 0.1 0.1 -1.25% Central Central 229.7 228.4 228.6 993.1451 2267.1008 

0.2 0.1 0.1 Central 1.25% 1.25% 226.9 225.6 225.7 975.1242 2252.6525 

0.25 0.1 0.05 Central Central Central 226.3 228.5 229.1 1043.9346 2093.8152 

0.25 0.1 0.05 -1.25% Central Central 229 228.4 229.3 1071.7279 2261.1473 

0.25 0.1 0.05 Central 1.25% 1.25% 226.1 225.6 226.5 1051.2869 2246.5209 
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Carga (0.X Sn) Tomas Tensión (V) Pérdidas de Potencia 

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr) 

0.4 

0.3 0.05 0.05 Central Central Central 225.6 229.2 229.1 1134.4461 2026.4094 

0.3 0.05 0.05 -1.25% Central Central 228.3 229.2 229.3 1167.0397 2276.3090 

0.3 0.05 0.05 Central 1.25% 1.25% 225.4 226.4 226.4 1143.6502 2260.6695 

0.3 0.1 0 Central Central Central 225.6 228.5 229.9 1158.0148 2009.3076 

0.3 0.1 0 -2.5% -1.25% Central 231.2 231.2 230.1 1223.7121 2550.1184 

0.3 0.1 0 Central 1.25% 2.5% 225.4 225.5 224.5 1174.2317 2500.3375 

0.2 0.2 0 Central Central Central 227 227 229.9 1068.2640 2075.3748 

0.2 0.2 0 -1.25% -1.25% Central 229.8 229.7 230 1100.1414 2287.6529 

0.2 0.2 0 Central Central 1.25% 227 226.9 227.2 1078.7976 2271.9163 

            

0.2 

0.0667 0.0667 0.0667 Central Central Central 229 229 229 740.2672 1902.8007 

0.1 0.1 0 Central Central Central 228.5 228.5 229.9 771.7465 1879.9093 

0.1 0.1 0 -1.25% -1.25% Central 231.3 231.2 230.1 789.0743 2000.0553 

0.1 0.1 0 Central Central 1.25% 228.5 228.3 227.2 777.2580 1993.8404 

0.2 0 0 Central Central Central 227 229.9 229.9 864.4908 1812.2985 

0.2 0 0 -1.25% Central Central 229.8 229.9 230 887.1671 2016.5030 

0.2 0 0 Central 1.25% 1.25% 226.9 227.1 227.1 872.3092 2009.1893 

 

Y seguidamente los valores con carga de potencia constante:  
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Carga (0.X Sn) Tomas Tensión (V) Pérdidas de Potencia 

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr) 

0.8 

0.266  0.266  0.266  Central Central Central 225.8 225.8 225.8 1841.9250 3341.8794 

0.3  0.2 0.3 Central Central Central 225.3 226.8 225.3 1878.2970 3318.8554 

0.3  0.2 0.3 -1.25% Central -1.25% 228.1 226.9 228.2 1873.7649 3416.5582 

0.3  0.2 0.3 Central 1.25% Central 225.1 224.1 225.3 1888.7590 3444.0251 

            

0.6 

0.2  0.2 0.2 Central Central Central 226.8 226.8 226.8 1325.0046 2663.2769 

0.3 0.15 0.15 Central Central Central 225.3 227.6 227.6 1405.4918 2610.7485 

0.3 0.15 0.15 -1.25% Central Central 228.1 227.6 227.7 1410.7704 2768.2796 

0.3 0.15 0.15 Central 1.25% 1.25% 225.2 224.8 224.9 1416.5813 2781.2656 

0.1 0.2 0.3 Central Central Central 228.4 226.8 225.3 1431.6466 2593.5614 

0.1  0.2 0.3 Central Central -1.25% 228.4 227 228.1 1430.4582 2790.4402 

0.1 0.2 0.3 1.25% Central Central 225.6 226.8 225.2 1448.1399 2718.4816 

0.05 0.25  0.3  Central Central Central 229.1 226.1 225.3 1510.0293 2542.4585 

0.05 0.25  0.3  Central -1.25% -1.25% 229.2 229 228.1 1518.9731 2739.9080 

0.05 0.25  0.3  1.25% Central Central 226.4 226.1 225.2 1526.7049 2750.9191 

0 0.3 0.3 Central Central Central 229.8 225.3 225.3 1640.7088 2457.5471 

0 0.3 0.3 Central -2.5% -2.5% 230.1 231.2 231 1661.1723 3087.9446 

0 0.3 0.3 2.5% Central Central 224.5 225.3 225.1 1681.1255 3093.0503 

            

0.4 

0.133  0.133 0.133 Central Central Central 227.9 227.9 227.9 960.0081 2186.4907 

0.2 0.1 0.1 Central Central Central 226.9 228.4 228.4 994.7106 2163.1728 

0.2 0.1 0.1 -1.25% Central Central 229.7 228.4 228.5 1002.2678 2278.9076 

0.2 0.1 0.1 Central 1.25% 1.25% 226.7 225.6 225.7 1000.0719 2283.6724 

0.25 0.1 0.05 Central Central Central 226.1 228.4 229.1 1072.9951 2110.7025 

0.25 0.1 0.05 -1.25% Central Central 228.9 228.4 229.3 1085.7033 2273.6565 

0.25 0.1 0.05 Central 1.25% 1.25% 226 225.6 226.4 1085.0129 2276.8079 
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Carga (0.X Sn) Tomas Tensión (V) Pérdidas de Potencia 

Total a b c a b c a b c P (W) Q (VAr) 

0.4 

0.3 0.05 0.05 Central Central Central 225.4 229.2 229.1 1178.4672 2039.7106 

0.3 0.05 0.05 -1.25% Central Central 228.2 229.2 229.3 1189.4530 2289.9965 

0.3 0.05 0.05 Central 1.25% 1.25% 225.2 226.3 226.4 1190.8432 2290.7169 

0.3 0.1 0 Central Central Central 225.3 228.4 229.9 1203.5250 2023.3939 

0.3 0.1 0 -2.5% -1.25% Central 231.2 231.2 230.1 1221.1216 2547.9420 

0.3 0.1 0 Central 1.25% 2.5% 225.2 225.4 224.5 1224.4444 2540.2682 

0.2 0.2 0 Central Central Central 226.9 226.9 229.9 1097.0451 2094.5000 

0.2 0.2 0 -1.25% -1.25% Central 229.8 229.7 230 1108.7932 2295.0717 

0.2 0.2 0 Central Central 1.25% 226.9 226.8 227.2 1108.4593 2297.3793 

            

0.2 

0.0667 0.0667 0.0667 Central Central Central 228.9 228.9 228.9 7427243 1905.9264 

0.1 0.1 0 Central Central Central 228.4 228.4 229.9 776,2034 1882.8049 

0.1 0.1 0 -1.25% -1.25% Central 231.4 231.2 230.1 788,4231 1999.3237 

0.1 0.1 0 Central Central 1.25% 228.4 228.3 227.2 781,9614 1998.6448 

0.2 0 0 Central Central Central 226.9 229.9 229.9 878,4202 1812.1597 

0.2 0 0 -1.25% Central Central 229.7 229.9 230 891,5456 2018.3265 

0.2 0 0 Central 1.25% 1.25% 226.8 227.1 227.2 887,0976 2015.1760 

 

Antes de sacar conclusiones, se añadirán gráficas para facilitar la interpretación de los resultados. 

La métrica empleada para medir el equilibrio de las tensiones en las gráficas es un coeficiente de desviación 

definido como la diferencia entre la máxima tensión presente en las fases y la media de las tres: 

 

𝑉𝑚𝑒𝑑 = 
𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐

3
                        𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝐷𝑒𝑠 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑒𝑑 

 

A continuación, se incluyen las gráficas que incluyen el mencionado coeficiente: 
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Figura 37. Gráfica sobre el coeficiente de desviación para los ensayos desequilibrados con carga 0.8Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante. 

 

 

Figura 38. Gráfica sobre el coeficiente de desviación para los ensayos desequilibrados con carga 0.6Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante. 

 

 

Figura 39. Gráfica sobre el coeficiente de desviación para los ensayos desequilibrados con carga 0.4Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante. 
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Figura 40. Gráfica sobre el coeficiente de desviación para los ensayos desequilibrados con carga 0.2Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante. 

 

Seguidamente se incorporarán las gráficas sobre las pérdidas. Únicamente se proporcionarán las referentes a 

las pérdidas de potencia activa ya que las de reactiva siguen una misma tendencia excepto por un detalle que 

se especificará en las conclusiones. 

 

 

Figura 41. Gráfica sobre las pérdidas de potencia activa para los ensayos desequilibrados con carga 0.8Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante. 
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Figura 42. Gráfica sobre las pérdidas de potencia activa para los ensayos desequilibrados con carga 0.6Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante.  
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Figura 43. Gráfica sobre las pérdidas de potencia activa para los ensayos desequilibrados con carga 0.4Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante.  

 

 

Figura 44. Gráfica sobre las pérdidas de potencia activa para los ensayos desequilibrados con carga 0.2Sn. (a) 

Impedancia constante. (b) Potencia Constante. 
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Parándonos a analizar este gran volumen de información podemos sacar en claro varias conclusiones.  

En primer lugar, señalar que se ha conseguido corregir el desequilibrio de tensiones en prácticamente todos los 

casos dejando las tensiones de las tres en fases como mucho en un rango de 1V. Se puede comprobar en las 

gráficas del coeficiente de deviación. 

Esto es algo tremendamente beneficioso ya que el desequilibrio de tensiones genera múltiples problemas como 

aumentar el desgaste y sobrecalentamiento de equipos conectados o la perdida de eficiencia y fiabilidad del 

sistema. 

El único caso en el que no se ha conseguido, como así se puede comprobar en la Figura 39, es en el primero de 

0.4 Sn (0.2-0.1-0.1), en el que el desequilibrio de tensiones no era tan significativo como para intervenir con 

las tomas de manera que dicha intervención producía en un desequilibrio similar. 

También, al igual que para los ensayos equilibrados, se cumple que al usar cargas de potencia constante las 

tensiones son algo inferiores. 

Por otro lado, en cuanto a las pérdidas, se han obtenido las mismas tendencias para potencia activa y reactiva, 

y ambas son mayores para los ensayos con carga de potencia constante. 

Nuevamente, la manera en que los ensayos se han visto afectados ante las tomas ha sido distinto para ambos 

tipos de carga y sigue la línea marcada en las conclusiones presentadas sobre los ensayos equilibrados. 

En el caso de las cargas de impedancia constante se observa que se obtienen mejores resultados aumentando 

las tomas y disminuyendo las tensiones, de forma que estos casos son los han permitido reducir las pérdidas o 

mantenerlas lo más cercanas posible a las que había con la situación desequilibrada. Cómo se vio 

anteriormente, en este caso el hecho de reducir las tensiones hace reducir también la corriente minimizando 

tanto las pérdidas en los devanados como las del núcleo. 

Por otro lado, para los ensayos con cargas de potencia constante, se han producido resultados más complejos 

debido a los cambios de tendencia que ya fueron comentados.  

Para los ensayos con cargas más altas (0.8 Sn y 0.6 Sn), los mejores resultados se obtienen disminuyendo las 

tomas y, por tanto, aumentando las tensiones. Nuevamente se verifica lo expuesto para los ensayos 

equilibrados, ya que para cargas altas como estas las pérdidas en los devanados adquieren mayor relevancia, 

por lo que el hecho de disminuir la corriente, aunque vaya a producir más pérdidas en el núcleo, tiene un 

efecto global beneficioso. 

Sin embargo, conforme se reduce la carga se produce el cambio de tendencia ya estudiado. En los ensayos con 

cargas de 0.4 Sn los resultados obtenidos aumentando y disminuyendo las tomas empiezan a ser muy 

parecidos, siendo en algunos casos mejor lo primero y en otros los segundo, pero obteniendo unas diferencias 

mínimas entre ambos. 

Retomando lo que ya se introdujo para los ensayos equilibrados, esta será la frontera en la que ambos efectos 

sobre las pérdidas se contrarrestan de forma que ninguno se impone al otro, siendo así irrelevante si 

aumentamos y disminuimos las tomas. 

Por último, para los ensayos con 0.2 Sn de carga ya sí que termina de cambiar la tendencia de manera que 

resulta más beneficioso aumentar las tomas. 

En cuanto a las pérdidas de potencia activa, se puede comprobar como al introducir desequilibrio aumentan 

respecto al caso con carga equilibrada con una misma potencia total. Después, tras corregir el desequilibrio 

con las tomas, para ciertos casos (3 entre los de impedancia constante y 2 entre los de potencia constante), se 

consiguen reducir dichas pérdidas y, para el resto de los casos, aunque siendo mayores, siempre se han 

mantenido muy cercanas a las que había antes de intervenir en las tomas. 

Por otro lado, analizando ahora las pérdidas de potencia reactiva, lo que ha sucedido es que estas pérdidas son 

menores paras los casos desequilibrados respecto a las obtenidas al caso equilibrado realizado al principio para 

cada nivel de potencia. Además, al corregir el desequilibrio siempre se empeoran estas pérdidas. Esto se debe a 

que ante situaciones desequilibradas aparece el efecto de la reactancia de secuencia cero la cual, como se vio 

en el capítulo dos, se encuentra en paralelo con la rama de magnetización en el circuito equivalente. Esto hará 

que se minimice el efecto de las reactancias y haya menores pérdidas de potencia reactiva. 

La conclusión de todo este análisis sería que, aunque cada tipo de carga responde de manera diferente a la 
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4 

manipulación de las tomas, se consigue equilibrar las tensiones teniendo un impacto mínimo en las pérdidas de 

potencia activa, llegando incluso a mejorarlas en ciertos casos, aunque las pérdidas de potencia reactiva se ven 

algo afectadas.  

Finalmente, señalar que el resultado es altamente beneficioso ya que la única desventaja sería el aumento de 

pérdidas de potencia reactiva respecto al caso desequilibrado, pero, debido a que las de este último son 

menores que las del caso con carga equilibrada (que sería el ideal), podemos concluir que este aumento queda 

dentro de lo aceptable. 
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5 CONCLUSIONES 

 

 

 

 lo largo de este estudio se ha presentado un modelo de un transformador trifásico válido para 

condiciones desequilibradas, también se han explicado los distintos ensayos del transformador 

realizando los cálculos propios de cada uno para hallar los valores característicos del equipo del 

laboratorio. Seguidamente se ha diseñado una simulación con la que se ha conseguido validar el 

funcionamiento del modelo. Además, se han realizado los ensayos en el laboratorio, lo que ha permitido 

comparar valores teóricos y reales. En el último apartado se ha explicado el concepto de tomas y como 

introducirlas en la simulación del modelo y, finalmente, se han llevado a cabo una serie de ensayos 

equilibrados y desequilibrados que han permitido investigar el efecto que genera la corrección del 

desequilibrio mediante tomas a las pérdidas del transformador. 

Todo este trabajo de análisis, desarrollo e investigación han llevado a sacar las siguientes conclusiones: 

• Aunque se ha partido del modelo M1 de los estudios [1] y [2], ha tenido que hacerse algún ajuste ya 

que para el transformador que iba a ser estudiado es necesario introducir el termino resistivo de las 

pérdidas en el hierro producidas por las corrientes parásitas de Foucault y las pérdidas por histéresis. 

Por otro lado, también se ha asumido un comportamiento lineal del núcleo magnético sin tener en 

cuenta la saturación. 

• Los valores teóricos calculados a partir de los datos aportados por el fabricante pueden diferir de los 

valores reales medidos en el laboratorio los cuales, aunque son similares, presentan desviaciones 

considerables que pueden deberse a múltiples factores como la temperatura ambiente, las tolerancias 

de fabricación, el desgaste del transformador, etc. 

• Para realizar las simulaciones del modelo se ha utilizado un toolbox llamado ‘Devanado’ que nos 

permitía separar lo relativo al circuito eléctrico y al magnético. Para poder asegurar que dicho modelo 

estaba correctamente construido se ha utilizado otro toolbox convencional con un transformador ya 

construido que proporciona Simulink, para comparar los resultados obtenidos. 

• El trasformador del laboratorio que se ha usado como base para realizar todos los ensayos de las 

simulaciones no posee unas características propicias para el tipo de estudio que se quería desarrollar. 

Esto se debe a que, al tener 40 vueltas, la menor toma posible que podía implementarse era del 2.5% 

(1 vuelta), lo cual se traducía en unos saltos de tensión excesivos para los niveles de desequilibrio 

generados. Es por ello que se ha tenido que introducir en la simulación unas tomas ficticias de 0.5 

vueltas. 

• Los ensayos equilibrados han permitido analizar los efectos (positivos y negativos) que tienen las 

tomas sobre las pérdidas del transformador. Dependiendo del tipo y del nivel de carga estos efectos 

varían de manera que a veces es beneficioso aumentar las tomas y otras disminuirlas. 

• Los resultados obtenidos en los ensayos desequilibrados han mostrado que es posible corregir el 

desequilibrio de tensiones sin apenas afectar a las pérdidas de potencia activa o incluso 

disminuyéndolas. También se ha visto que las pérdidas de potencia reactiva sí se ven algo afectadas, 

aunque al compararlas con el caso equilibrado ideal este fenómeno pierde relevancia. Por último, los 

resultados obtenidos en estos ensayos han permitido confirmar las conclusiones extraídas previamente 

en los ensayos equilibrados. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1 

En este anexo se explicará la manera en la que se ha estimado el número de vueltas de los devanados. 

Como ha podido comprobarse en el desarrollo de este informe, este dato es esencial para ciertos cálculos y, ya 

que el fabricante no aporta ninguna información al respecto, se ha buscado una manera alternativa de 

estimarlo. 

Hay que partir de la fórmula resultante de la aplicación de un flujo senoidal a la ley de Faraday: 

 

𝐸 = 4.44 ∙ 𝜙 ∙ 𝑁 ∙ 𝑓 
 

Donde E representa la fuerza electromotriz, 𝜙 el flujo magnético, N el número de vueltas del devanado y f la 

frecuencia. 

Por otro lado, también hará falta la definición del flujo: 

 

𝜙 = 𝐵 ∙ 𝐴 

 
Siendo B la densidad del flujo magnético y A el área de la superficie que atraviesa. 

Combinando ambas expresiones y despejando se obtiene: 

 

𝑁 =
𝐸

4.44 ∙ 𝐵 ∙ 𝐴 ∙ 𝑓
 

 

De esta manera, se concluye la expresión necesaria para hallar el valor deseado. A continuación, se presentarán 

los valores que toman cada uno de los parámetros necesarios. 

En primer lugar, los valores E y f son conocidos, siendo estos 400 V y 50 Hz respectivamente. Por otro lado, el 

valor habitual de densidad de flujo magnético para este tipo de transformadores es de 1.8 T y, por último, el 

área del núcleo ha sido calculado a partir de las mediciones de su ancho y su largo realizadas en el propio 

laboratorio. Estos valores son 12 y 21 cm, de forma que el área es de 0.0252 𝑚2. 

Gracias a todo ello se llega al siguiente resultado: 

 

𝑁𝑝 = 39.72 ≈ 40 
                                                                              

Conociendo el valor para el devanado primario, se puede obtener el del secundario gracias a la relación de 

transformación siguiendo la siguiente expresión: 
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𝑛 =
𝑈𝑝
𝑈𝑠
=
𝑁𝑝
𝑁𝑠

 

 

Conociendo la primera igualdad de la expresión anterior (𝑛 =
400√3

400
)  y despejando: 

 

𝑁𝑠 = 23.09 ≈ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

Anexos 

 

56 

 

Anexo 2 

En este anexo se va a introducir el método de componentes simétricas, el cual indica que cualquier sistema 

trifásico de magnitudes eléctricas desequilibradas puede descomponerse en la suma fasorial de 2 sistemas 

trifásicos equilibrados y 1 sistema de secuencia cero.  

Estos sistemas o secuencias son tres formas distintas de relacionar las tres magnitudes eléctricas fasoriales (U, 

I) en un nudo o rama de una red trifásica, y pueden ser combinadas a partir del teorema de Fortescue para 

estudiar sistemas eléctricos desequilibrados. Se componen por: 

• Secuencia directa o positiva (1): Es un sistema trifásico equilibrado de fasores, en el que tres 

magnitudes trifásicas iguales en módulo que desfasan 120º entre sí con secuencia abc. La fase b sigue 

en el tiempo a la fase a. 

 

Figura 45. Diagrama fasorial de la secuencia directa o positiva. 

 

• Secuencia inversa o negativa (2): Es un sistema trifásico equilibrado de fasores, en el que tres 

magnitudes trifásicas iguales en módulo que desfasan 120º entre sí con secuencia abc. En este caso, la 

fase c sigue en el tiempo a la fase a. 

 

Figura 46. Diagrama fasorial de secuencia directa o inversa. 

 

• Secuencia homopolar o cero (0): Tres magnitudes trifásicas iguales en módulo que desfasan 0º entre 

sí. Las tres fases se superponen en el tiempo. La secuencia cero no es un sistema equilibrado. 

 

Figura 47. Diagrama fasorial de secuencia homopolar o cero. 

 

Como ya fue explicado, estos diagramas fasoriales pueden combinarse mediante el Teorema de Fortescue de 

forma que se obtengan las componentes de la magnitud eléctrica estudiada. 

Se presenta a continuación un ejemplo de un diagrama fasorial de una tensión trifásica desequilibrada y como 

la combinación de las secuencias coincide con dichos fasores: 
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Figura 48. Explicación gráfica del método de las componentes simétricas. Teorema de Fortescue. 

 

Por otro lado, matricialmente: 

 

(
𝑈𝑎
𝑈𝑏
𝑈𝑐

) = (

𝑈𝑎(0)
𝑈𝑏(0)
𝑈𝑐(0)

) + (

𝑈𝑎(1)
𝑈𝑏(1)
𝑈𝑐(1)

) + (

𝑈𝑎(2)
𝑈𝑏(2)
𝑈𝑐(2)

)
𝑎=𝑒

𝑗2𝜋
3

→    (
𝑈𝑎
𝑈𝑏
𝑈𝑐

) = (

𝑈𝑎(0)
𝑈𝑏(0)
𝑈𝑐(0)

) + (

𝑈𝑎(1)

𝑎2𝑈𝑎(1)
𝑎𝑈𝑎(1)

) + (

𝑈𝑎(2)
𝑎𝑈𝑎(2)

𝑎2𝑈𝑎(2)

) 

 

O lo que es lo mismo: 

 

(
𝑈𝑎
𝑈𝑏
𝑈𝑐

) = (
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

)(

𝑈𝑎(0)
𝑈𝑎(1)
𝑈𝑎(2)

)   
                   
→         𝑈𝑎𝑏𝑐 = 𝑇𝑈012 
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Anexo 3 

En este anexo se va a presentar todo lo referente a los cálculos realizados en Matlab. 

Como se vio en el capítulo 3, al realizar los ensayos con las simulaciones. La toma de datos se ha llevado a 

cabo de una manera distinta a la expuesta en un principio con el método de los dos vatímetros. Esto se debe a 

que bajo estas simulaciones los amperímetros y voltímetros recolectan los datos recopilando los valores 

instantáneos medidos en cada ciclo de tiempo, que para este caso es de 5 ∙ 10−6 s, durante la duración de la 

simulación. 

Estos datos son exportados a Matlab donde se han desarrollado una serie de códigos para procesar dicha 

información y obtener los valores deseados. 

Antes de desglosar el código, hay que añadir que para los parámetros cuyos valores eficaces eran necesarios, 

han sido obtenidos a partir del bloque presentado a continuación, generando un nuevo dato en Matlab. 

 

 

Figura 49. Bloque de Simulink. Valor eficaz. 

 

Seguidamente se explican los cálculos. 

En primer lugar, tanto para el ensayo de vacío como para el de cortocircuito se obtienen los valores de P y Q 

como sigue: 
 
Pv=Ia*Va + Ib*Vb + Ic*Vc; 
Qv=1/sqrt(3)*((Ia*(Vb-Vc) + Ib*(Vc-Va)) + Ic*(Va-Vb)); 
P=mean(Pccv); 
Q=mean(Qccv); 
 

Primero se realizan los cálculos en las dos primeras líneas con la información de cada fase para cada 

instante y después se hace la media de todos los resultados. 

Para el ensayo de vacío se calculan 𝑅𝐹𝑒 y 𝑋𝜇: 

 
Rfef=3*(Voaef^2)/Po; 
Xmuf=3*(Voaef^2)/Qo; 
Rfe=3*Rfef; 
Xmu=3*Xmuf; 
 

Y para el de cortocircuito 𝑅𝑐𝑐, 𝑋𝑐𝑐 y 𝑍𝑐𝑐: 
 
Rccf=Pcc/(3*(Iccaef^2)); 
Xccf=Qcc/(3*(Iccaef^2)); 
Zcc=3*Rccf+3*Xccf*1i; 
 
 

Por último, para el ensayo homopolar, simplemente se obtiene 𝑍𝑜 con el siguiente cálculo: 

 
Zo=(Up/In); 
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Sin embargo, es algo más complicado que eso ya que, para que esa expresión nos dé el resultado que 

deseamos, la 𝐼𝑛 debe introducirse descompuesta en su parte real e imaginaria, lo cual no es algo que pueda 

obtenerse midiendo directamente. 

Además, la manera de proceder para esta descomposición será distinta para el caso del transformador de 

Simulink y para el del modelo con el toolbox nuevo. 

Para realizar la descomposición en el primer caso se ha usado la herramienta FTT Analyzer del solver. 

Esta permite realizar un estudio de los armónicos de la variable seleccionada. Se muestra a continuación 

la pestaña de la aplicación: 

 

 

Figura 50. Pestaña de la aplicación FTT Analyzer. 

 

Esta herramienta permite obtener la magnitud y la fase de 𝐼𝑛, por lo que se ha desarrollado el siguiente 

código para extraer y procesar dicha información: 
 
Inmag=FFTDATA.mag(2); 
Inpg=FFTDATA.phase(2); 
Inpr=Inpg*(pi/180); 
 
In=Inmag*cos(Inpr)+Inmag*sin(Inpr)*1i; 
 
 

Por otro lado, para la simulación del modelo no está disponible la herramienta anterior, por lo que se ha usado 

un bloque que estima armónicos obteniendo por un lado la magnitud (Inm) y por otro la fase (Inp). 

 

 

Figura 51. Bloque de Simulink. Estimador de harmónicos. 

 

Gracias a ello se obtiene 𝐼𝑛 con el siguiente código: 

 
Inmag=mean(Inm); 
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Inpr=mean(Inp); 
 
In=Inmag*cos(Inpr)+Inmag*sin(Inpr)*1i;
 

 

Por otro lado, en el capítulo 4, para realizar los ensayos con las tomas se han tenido que realizar ciertos 

cálculos para medir las pérdidas y para variar las reluctancias en función de las tomas. 

Para medir las pérdidas se han calculado las potencias del primario y del secundario de la misma manera que 

las potencias de los ensayos de vacío y de cortocircuito, y han sido restadas. 

Por otro lado, para introducir las reluctancias en función del número de tomas se ha creado un código tomando 

como base los cálculos ya presentados para, introduciendo el número de vueltas de cada devanado, calcular de 

las reluctancias magnéticas de cada fase y la del aire o de la cuba. Se presenta a continuación dicho código: 

Na = X; 
Nb = X; 
Nc = X; 
 
Rma = (Na^2)/Lp; 
Rda = (Na^2)/L0; 
Rmb = (Nb^2)/Lp; 
Rdb = (Nb^2)/L0; 
Rmc = (Nc^2)/Lp; 
Rdc = (Nc^2)/L0; 
 
Rd_inv = (1/Rda)+(1/Rdb)+(1/Rdc); 
Rd = 1/Rd_inv; 
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