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INTRODUCCIÓN 

Los transformadores eléctricos son máquinas de inducción estáticas destinadas a la 
adecuación de tensiones y corrientes desde la generación hasta niveles seguros para el 
suministro de energía eléctrica al usuario final. Aunque es una máquina compleja debido a 
todos los fenómenos electromagnéticos, mecánicos y térmicos que pueden ser analizados 
interior y exteriormente, ha tenido una evolución significativa basada principalmente en 
uso de nuevos materiales constructivos y en la ampliación del rango de aplicaciones que ya 
no solo se limitan al uso en transmisión y distribución de energía, sino también al uso 
industrial. Un ejemplo claro de esto se encuentra en el sector petrolero, el cual ha 
incorporado el uso de transformadores como interfaz entre los variadores de velocidad y 
las bombas sumergibles para la extracción de crudo [1]-[2] 

En Colombia es creciente el uso de variadores de velocidad con salida PWM (Pulse Width 
Module) en instalaciones para extracción de petróleo. Dichas instalaciones alimentan 
motores de bombas sumergidas en pozos ubicados a varios miles de metros de 
profundidad. Cuando ya no es suficiente la presión para que el petróleo emerja de forma 
natural, se debe recurrir a las bombas eléctricas sumergidas, las cuales tiene grandes 
ventajas en términos de la regulación del caudal de extracción y poco mantenimiento. En 
esta configuración intervienen principalmente dos máquinas eléctricas: el transformador 
que eleva la tensión proveniente del variador de velocidad PWM y el motor de la bomba. 
Debido a que la salida del variador de velocidad PWM no es una onda sinusoidal pura, tiene 
varios efectos adversos sobre las máquinas eléctricas conectadas al mismo, como por 
ejemplo, el calentamiento del transformador y del motor debido a la presencia de 
armónicos de tensión y corriente [3], sobretensiones debidas a la reflexión de ondas en los 
cables aislados de conexión entre los equipos [4], envejecimiento prematuro del material 
aislante [5], esfuerzos en aislamientos de los equipos por operaciones normales de 
conmutación del variador y sobretensiones por resonancias entre los equipos 
involucrados. Son varios los problemas que pueden resultar como consecuencia del 
deterioro de los devanados del transformador debido al uso de variadores de velocidad 
con salida PWM, como por ejemplo, el calentamiento por el incremento de las corrientes 
parásitas [3] y la degradación acelerada de los aislamientos [6]. 

Este tipo de instalaciones en el mundo ha tenido un incremento representativo durante las 
dos últimas décadas [1] y debido a esto, muchas investigaciones se han desarrollado 
alrededor de los inconvenientes que se pueden presentar [2], [3]. Estas investigaciones  
han mostrado que la onda PWM, genera una cantidad significativa de pulsos de frente 
rápido por unidad de tiempo, creando un esfuerzo importante sobre los aislamientos tal 
como se mostró en [5] y [6]. Adicionalmente, cuando los variadores de velocidad están 
conectados a motores a través de conductores de una longitud considerable, pueden 
aparecer reflexiones de la onda de tensión que crean sobretensiones en los devanados del 
motor [4], [3].  

No obstante, estas investigaciones han tratado los efectos de ondas de tensión con frente 
rápido de variadores PWM, enfocándose en los efectos sobre los devanados del motor y no 
en los efectos en el transformador. Existen investigaciones que analizan las consecuencias 
de los sobretensiones de frente rápido en los materiales de los aislamientos de 
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transformadores sumergidos en aceite [7], sin embargo, estos estudios buscan determinar 
el deterioro progresivo de los aislamientos el cual puede llevar un tiempo considerable y 
no están aplicados a situaciones como el funcionamiento en conjunto con máquinas 
rotativas. El trabajo desarrollado en la referencia [8], realiza una investigación del 
deterioro de los aislamientos de los devanados del transformador en presencia de ondas 
tipo PWM y esta es la primera investigación conocida donde se involucra el modelo de los 
devanados para este tipo de estudio. El enfoque dado en [8] lleva a cabo el cálculo de los 
parámetros del devanado utilizando el método de las diferencias finitas y su 
comportamiento transitorio se obtiene a partir de un modelo de línea de transmisión de 
parámetros distribuidos. El enfoque de este trabajo lleva a cabo el cálculo de parámetros 
por métodos analíticos con el fin de modelar el devanado de un transformador a través de 
un modelo de línea de transmisión representada como una red de dos puertos. 

Aunque el transformador eléctrico es un rubro importante dentro de la instalación para 
extracción de petróleo, el mayor costo asociado a la falla de estos equipos está en el lucro 
cesante cuando se detiene la producción de petróleo debido a que estos equipos se ubican 
en zonas alejadas de la geografía y por esto es difícil reemplazarlos rápidamente. Esto 
implica altas pérdidas económicas para la compañía petrolera donde existen cláusulas de 
suministros y otros costos asociados. A manera de ejemplo, seleccionando una bomba de 
las características de la referencia [1] que produce 1320 barriles/día de petróleo de 
densidad 15° API, y teniendo en cuenta el costo actual del petróleo (95.37 U$/barril WTI – 
Mayo 13/2013), el valor de pérdidas de producción es 5245.35 U$/hora. Este cálculo 
básico corresponde a una instalación que hace uso de un transformador de 260 KVA. Las 
fallas que investigamos, están relacionadas con transformadores de 1000 KVA que por 
consiguiente implican lucros cesantes aún mayores. 

La descripción de este problema justifica completamente el estudio de las sobretensiones 
presentes en los devanados del transformador. Debido a esto, se pretende mediante este 
trabajo ya partir de un modelo teórico del comportamiento detallado de un devanado de 
un transformador, encontrar la distribución de sobretensiones a lo largo del mismo con el 
fin de establecer posibles puntos de falla en presencia de transitorios provocados por la 
onda PWM producida por los variadores de velocidad y por la presencia de cables largos de 
conexión a la bomba sumergible. Al detectar puntos vulnerables de falla será posible 
entonces acondicionar la construcción del aislamiento de los devanados para mitigar los 
efectos de estas sobretensiones. 
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Capítulo 1.  Modelo del Devanado Monofásico de un 
Transformador Eléctrico para Análisis de Transitorios 

Rápidos. 

Es importante para los fabricantes de los transformadores eléctricos determinar cuáles 
pueden ser las secciones de los devanados de un transformador susceptibles de falla ante 
perturbaciones transitorias de tensión. Por esta razón, el objetivo de algunas publicaciones 
(referencias [9] y [10]) ha sido analizar el comportamiento del transformador ante dichos 
eventos.  

Un modelo que puede representar de manera adecuada estos fenómenos transitorios, es la 
representación del devanado a través de un Modelo de Línea de Transmisión [11], por 
medio del cual se describe el comportamiento de este a partir de parámetros distribuidos. 
En este modelo hay una dependencia de las variables de tensión y corriente calculadas en 
un punto a lo largo del devanado, con relación al tiempo. 

 

1.1. Modelo de parámetros distribuidos del devanado de un 
transformador monofásico basado en la Teoría de Línea de 
Transmisión. 

El devanado de un transformador eléctrico puede ser representado como una línea de 
transmisión para ciertos rangos de frecuencia. El transformador tiene constructivamente 
aislamientos entre espiras contiguas, espiras vecinas y entre capas. El aislamiento entre los 
elementos descritos impacta sobre la capacitancia asociada teniendo mayor relevancia en 
el comportamiento transitorio del transformador y poco impacto para estudios en estado 
estable a frecuencia industrial en los cuales este elemento suele omitirse.  

Otro elemento normalmente omitido para estado estable y bajas frecuencias es la 
resistencia de corrientes de fuga en los devanados bien sea entre espiras contiguas o entre 
devanados a tierra. Para los estudios de estado estable y bajas frecuencias se consideran 
como elementos predominantes la inductancia de las bobinas y las pérdidas en los 
conductores. Sin embargo, para estudio del comportamiento transitorio de los devanados, 
aquellos parámetros omitidos toman notable importancia con el incremento de la 
frecuencia. Otro factor que debe tenerse en cuenta es la resistencia y la inductancia del 
conductor los cuales son elementos también afectados con el incremento de la frecuencia. 
Como ya se ha demostrado para las líneas de transmisión [11], al incrementarse la 
frecuencia el área de conducción del alambre del devanado se reduce afectando la 
resistencia y la inductancia interna. 

El devanado de un transformador visto a partir del estudio de parámetros distribuidos se 
puede representar así: 
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Figura 1.1. Equivalente circuital del devanado de un transformador monofásico, incluyendo las 
pérdidas e inductancias. Tomado de la referencia [11]. 

 

A partir de la Figura 1.1 se definen los siguientes parámetros por unidad de longitud: 

 R: Resistencia del conductor L: Inductancia de la bobina, incluye la inductancia geométrica y la inductancia propia. C�: Capacitancia a tierra dependiente de la configuración geométrica de la bobina y el 
medio aislante a tierra. C�: Capacitancia serie de la bobina formada entre espiras contiguas. R�: Resistencia de fuga de los aislamientos entre espiras. R�: Resistencia de fuga de los aislamientos de la bobina a tierra. 

Llevando la representación de la Figura 1.1 al dominio de la frecuencia se puede definir la 
admitancia en derivación como la suma: 

 

�N(�) =
1�N	 =

1
	 +
1
1���	

=
1
	 + ���	 (1-1) 

Por otra parte, la impedancia serie equivalente puede obtenerse mediante la reducción del 
circuito como se presenta a continuación a partir de la representación en la Figura 1.1: 

 

1�N(�)
=

1
 + ��
 +
1
� + ���� =


� + (
 + ��
) + ����
�(
 + ��
)
�(
 + ��
)
 (1-2) 
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Dividiendo numerador y denominador en 
�: 

1�N(�)
=

1 +
(
+��
)
� + ����(
 + ��
)

(
 + ��
)
 (1-3) 

 

Factorizando el numerador: 

1�N(�)
=

1 + (
 + ��
) (
1
� + ����)

(
 + ��
)
 (1-4) 

 

donde: 

����� = �
 + ��
�1 + �
 + ��
� � ��� + ����� = 
�� + ��
�� (1-5) 

 

De la anterior ecuación se concluye que la impedancia serie es depende también de los 
parámetros involucrados en el aislamiento serie. Para este caso aparecen otros 
componentes que suman complejidad al modelo y están asociados a la capacitancia serie 
formada entre las espiras contiguas y la resistencia que representa las pérdidas por 
corrientes de fuga entre los aislamientos de las espiras. Esta representación de los 
devanados del transformador es conocida en la literatura como el “modelo de parámetros 

distribuidos” ya que está basada en los parámetros por unidad de longitud del devanado 
para un estudio infinitesimal del mismo. 

Los resultados anteriormente obtenidos son una particularidad en el dominio de la 
frecuencia de las ecuaciones mostradas en [11]. En esta referencia se extiende el resultado 
al dominio del tiempo mediante el uso del operador s = jω (transformada de Laplace) 
resultando en: 

 

���� =
1
 + �� = !(�) + �� (1-6) 

 

���� = �
 + �
�1 + �
 + �
� � ��� + ���� = 
 + �
 (1-7) 

 

La representación de la Figura 1.1, puede ser reducida a un equivalente de admitancia e 
impedancia de acuerdo al circuito planteado por las ecuaciones (1-6) y (1-7). De esta 
reducción se obtiene la Figura 1.2, la cual se muestra a continuación: 
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Figura 1.2. Circuito del devanado de un transformador monofásico representado como un 
equivalente de admitancia e impedancia distribuida. 

 

Haciendo uso de las leyes de sumatorias de corrientes y tensiones de Kirchoff, se obtienen 
las siguientes expresiones para las tensiones y corrientes a partir de la Figura 1.2: 

 "�#, �� = ���� × ∆' × (�# + ∆#, �� + "�# + ∆#, �� (1-8) 

 (�#, �� = ���� × ∆# × "�# + ∆#, �� + (�# + ∆#, �� (1-9) 

 

Reescribiendo y aplicando la definición de derivada (límite cuando ∆z tiende a cero) para 
ambas ecuaciones: 

 

*+,∆-→/ "�' + ∆#, �� − "�#, ��∆# = −���� × (�# + ∆#, �� (1-10) 

1"�#, ��1# = −���� × (�#, �� (1-11) 

*+,∆-→/ (�# + ∆#, �� − (�#, ��∆# = −���� × "�# + ∆#, �� (1-12) 

1(�#, ��1# = −���� × "�#, �� (1-13) 

 

"�#, �� ���� × ∆# 

(�#, �� ���� × ∆# (�# + ∆#, �� 

+ 

- 

+ 

- 

"�# + ∆#, �� 
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A partir de la admitancia e impedancia por unidad de longitud, por medio de la Figura 1.2, 
puede representarse el devanado del transformador en el dominio de la frecuencia como 
un modelo de Línea de Transmisión mediante las ecuaciones a continuación mostradas: 1"�#, ��1# = −���� × (�#, �� (1-14) 

1"�#, ��1# = −[
��� × (�#, �� + � × 
��� × (�#, ��] (1-15) 

1(�#, ��1# = −���� × "�#, �� (1-16) 

1(�#, ��1# = −[! × "�#, �� + � × ���� × "�#, ��] (1-17) 

De acuerdo a esto y retornando al dominio del tiempo, las ecuaciones (1-15) y (1-17) 
pueden expresarse de manera general como: 

− 45�#, 6�4# = 
 × +�#, 6� + 
 × 4+�#, 6�46  (1-18) 

− 4+�#, 6�4# = ! × 5�#, 6� + � × 45�#, 6�46  (1-19) 

Donde la conductancia G, similar al de la línea de transmisión, representa las pérdidas por 
corrientes de fuga de los devanados a tierra, es decir, a culatas, tanque, espigos o cualquier 
otra parte del transformador que esta potencialmente referenciada a tierra y facilite un 
camino de circulación de corrientes de fuga. �, es la representación de la capacitancia de los devanados del transformador a tierra y 
sintetiza la capacidad de almacenamiento de energía en el campo eléctrico establecido 
entre los devanados y los aislamientos existentes entre devanados y tierra. Como se 
expresó anteriormente, su valor está dado por la geometría de la construcción de las 
bobinas, distancias eléctricas a partes referenciadas a tierra y al tipo de aislamiento que 
envuelve las bobinas. Por ejemplo, en el caso de transformadores sumergidos en aceite 
mineral, dependerá de las propiedades dieléctricas del aceite y del papel aislante utilizado. 
, es la representación de las pérdidas serie en el los devanados del transformador. Su 
valor, tiene mayor influencia de las pérdidas en el conductor de la bobina y su 
comportamiento se ve principalmente influenciado por la frecuencia, aunque también 
tiene una fracción asociada a las pérdidas dieléctricas. 
, no es una representación de una inductancia pura. Su procedencia es consecuencia de 
una simplificación del circuito equivalente que se compone de la inductancia de la bobina, 
la capacitancia serie, la resistencia del conductor y la resistencia de fuga. En la ecuación 
(1-7) se puede observar que la impedancia ����es obtenida a través de la reducción de la 
fracción mostrada en dicha ecuación. 

Si se deriva la ecuación (1-14) respecto a la distancia se tiene: 
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1"8�#, ��1#8 = −���� × 1(�#, ��1#  (1-20) 

 

Y reemplazando (1-16) en (1-20): 

 1"8�#, ��1#8 = −���� × 1(�#, ��1# = −���� × [−���� × "�#, ��] 

 
 

1"8�#, ��1#8 = ���� × ���� × "�#, �� (1-21) 

 

La ecuación (1-21) puede ser expresada por medio de la impedancia y admitancia 
equivalente llevadas al dominio de la frecuencia. Esta admitancia e impedancia son las 
mostradas por las ecuaciones (1-6) y (1-7). Reemplazando por el operador s = jω en 
dichas ecuaciones y luego incluyéndolas en la ecuación (1-21) se llega a: 

 1"8�#, ��1#8 = ���� × ���� × "�#, �� (1-22) 

 

La cual es la ecuación general de solución de la distribución de tensiones a lo largo de un 
devanado de un transformador. 

Esta representación de los devanados del transformador es normalmente conocida como el 
“Modelo Monofásico de Línea de Transmisión de Parámetros distribuidos”. Dicho modelo es 
mostrado en [11] y es utilizado por [8] para el estudio de los efectos de las ondas PWM en 
los de devanados del transformador. 

 

1.2. Distribución inicial de Tensiones Transitorios en el Devanado 
del Transformador 

Cuando se trata de un transitorio rápido, en la distribución inicial de tensiones a lo largo de 
los devanados, la resistencia y la inductancia son omitidas pues su impedancia asociada es 
muy alta y no representan un camino de fácil circulación de corriente. Dado esto, se 
considera solo el efecto capacitivo del transformador según el análisis de la referencia 
[12]. Haciendo R�, R�, R, sL → +∞, se puede reducir la expresión (1-22) a la mostrada a 
continuación: 

 1"8�#, ��1#8 = � �� × "�#, �� (1-23) 
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Teniendo en cuenta que los parámetros C� y C� son parámetros distribuidos, se realiza la 
siguiente consideración: 

La capacitancia serie existente entre devanados se puede expresar como la sumatoria de 
todas las capacitancias existentes entre espiras, y por tanto se pueden combinar como 
capacitancias serie de la siguiente manera: 

 1�� �� = ; 1��
<

=>� = ; 1�?� @A × BC-D � ⇒<
=>� �� = �� �� ×  *F#=  (1-24) 

 

Siendo * la longitud total de la bobina y �� �� la capacitancia total del devanado. 

La distribución de tensiones a lo largo del devanado puede ser vista partir de su circuito 
equivalente como: 

 

 

 
Figura 1.3. Representación de la capacitancia serie entre espiras adyacentes. 

 

Donde el sub-índice + de la Figura 1.3 hace referencia a la i-ésima capacitancia serie de cada 
sección del devanado considerado. 

La capacitancia total a tierra � ��, es la sumatoria de capacitancias en paralelo. De aquí 
puede definirse para una porción del devanado ΔzH una capacitancia distribuida como: 

 

�  = ; F#=�  ��*
I

=>� ⇒ � = = F#=�  ��*  (1-25) 

 

Reemplazando las capacitancias por unidad de longitud �  y �� en la ecuación (1-23) se 
llega a: 

1"8�#, ��1#8 = C-D?JB?�×BC-D
× "�#, ��  

1"8�#, ��1#8 − � *8�� × "�#, �� = 0 (1-26) 

(� 
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Mediante la transformada de Laplace se obtiene la siguiente solución para la ecuación 
(1-26): "�#� = L�MN- + L8MON- (1-27) 

donde: 

P = 1* Q� ��  (1-28) 

Definiendo las condiciones de frontera para encontrar los valores de A� y A8 de la ecuación 
(1-27), se tienen dos posibilidades: 

• Transformador con neutro aterrizado 

• Transformador con neutro abierto o sin neutro 

 

1.2.1. Distribución inicial de tensiones en el devanado del transformador con 
el neutro aterrizado 

Las condiciones de frontera para esta condición son: 

• En z = 0 �el neutro�, V�0� = 0, es decir para el punto inicial considerado, la 
tensión es cero cuando el neutro se encuentra aterrizado.  

• En z = *�terminal�, V�*� = V. El principio de la bobina se considera esta al finalizar 
la línea y se encuentra al potencial de la fuente. 

Reemplazando estas condiciones de frontera en la ecuación (1-27) se tiene un sistema de 
dos ecuaciones con dos incógnitas dado por: 

 

En # = 0, se obtiene L� + L8 = 0 (1-29) 
En # = *, se obtiene L�MNB + L8MONB = "  

 

Solucionando este sistema de ecuaciones, se obtiene: 

L� = "MNB − MONB ;  L8 = − "MNB − MONB (1-30) 

Se define: 

_ = P* = Q� ��  (1-31) 

Ahora reemplazando las ecuaciones (1-30) y (1-31) en (1-27), se obtiene: 
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"�#� = "�MN- − MON-�M` − MO` = "�MN- − MON-�2 �Mbℎ�_�  (1-32) 

 

donde: �Mbℎ _ = �M` − MO`�/2  

 

Esta es la solución cerrada para la distribución de tensiones a lo largo de un devanado con 
neutro aterrizado bajo las simplificaciones realizadas anteriormente. 

 

1.2.2. Distribución inicial de tensiones en el devanado del transformador con 
el neutro abierto. 

Para este caso las condiciones de frontera están dadas por: 

• En # = 0 �Pe+bf+P+g 1M hgh+bi�, (� = 0, es decir para el punto inicial considerado, la 

corriente en dicho nodo es cero. Si (� = 0 implica que 
jk�-�j- = 0. Esto puede deducirse 

de la ecuación (1-14), ya que en esta ecuación solo puede ser cero la derivada. 

• La otra condición de frontera requerida está en la terminal: # = *, "�#� = ". 

Aplicando estas condiciones de frontera a la ecuación (1-27) se tiene el siguiente sistema 
de ecuaciones: 

L� − L8 = 0 (1-33) L1MP* + L2M−P* = V , donde _ = P* 

 
 

Resolviendo el sistema de ecuaciones: 

L� = L8 = "M` + MO` = "2fg�ℎ �_� (1-34) 

Ahora reemplazando la ecuación (1-34) y (1-31) en (1-27), se obtiene: 

 

"- = "�MN- + MON-�M` + MO` = "�MN- + MON-�2 fg�ℎ�_�  (1-35) 

 

Con _ = P* = l?J?�  (1-36) 

En la Figura 1.4 se pueden observar los resultados obtenidos para los dos casos anteriores. 
La Figura 1.4(a) es obtenida a partir de la función representada por la ecuación (1-32) 
correspondiente al caso de distribución de tensiones en función de la longitud para el caso 



̪蘰

15 
 

del devanado con neutro aterrizado y la Figura 1.4(b), de manera similar, es el caso cuando 
el neutro se encuentra desconectado y es función de la ecuación (1-35).  

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 1.4. Perfiles de tensión en función de la capacitancia serie y la capacitancia a tierra a lo largo 
del devanado (Distribución inicial de tensiones ante la presencia de un transitorio): (a) con neutro 

aterrizado, (b) con neutro aislado. Adaptación de la referencia [12]. 

 

La Figura 1.4 (a) y (b) muestra cómo una distribución de las capacitancias del devanado 
puede incidir en la distribución no uniforme de tensión, causando un esfuerzo dieléctrico 
mayor en las zonas cercanas al punto de inicial del devanado. El devanado es susceptible 
de falla en estos puntos cuando se presenta una perturbación transitoria. 
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Se observa de las curvas anteriores que en la medida que la relación de capacitancias m_ = l?J?�n crece, la pendiente de la curva en los extremos se incrementa. Una forma de 

mostrar esto es retornando a la Figura 1.4 en la cual se observa que cuando α = 10, en el 
10% de las espiras terminales estará concentrado del 40 al 100% del tensión aplicada al 
devanado. La Figura 1.5, muestra una falla típica por sobretensión que se concentra en las 
primeras espiras de la bobina. 

 

 

Figura 1.5. Bobina con falla por  sobretensión debida a una distribución no uniforme de tensiones. 
Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

La capacitancia a tierra y la capacitancia serie del devanado son totalmente dependientes 
de la geometría constructiva de los devanados, la disposición física de las espiras y 
devanados, los materiales aislantes utilizados y el medio refrigerante, estos factores 
imponen las condiciones de permitividad dieléctrica y por consiguiente de la capacitancia. 

 

1.3. Modelo del devanado del transformador monofásico 
representado como Línea de Transmisión en el dominio de la 
Frecuencia. 

Para estudiar el comportamiento del transformador, como se ilustró en la sección 1.1, se 
puede hacer un estudio generalizado por medio de la representación de líneas de 
transmisión de las ecuaciones (1-14) y (1-16). Tomando los conceptos del análisis de Línea 
de Transmisión, según la referencia [13], la solución de estas ecuaciones en el dominio de 
la frecuencia puede llevarse a cabo mediante la conversión de estas a ecuaciones a la 
forma: 
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1"�#�1# = −#̂ × (�#� (1-37) 1(�#�1# = −qr × "�#� (1-38) 

 

Es importante no confundir # con #̂, siendo # la posición relativa de un punto del devanado 
que se quiere analizar y #̂ la impedancia del transformador. 

Derivando ambas ecuaciones respecto a #: 18"�#�1#8 = −#̂ × 1(�#�1#  (1-39) 

18(�#�1#8 = −qr × 1"�#�1#  (1-40) 

 

Sustituyendo la ecuación(1-37) en la (1-40) y la (1-38) en la (1-39): 18"�#�1#8 = #̂ × qr × "�#� (1-41) 

18(�#�1#8 = qr × #̂ × (�#� (1-42) 

 

De acuerdo a la definición de términos para estudio de una línea de transmisión según la 
referencia [13]: 

s = t#̂ × qr = _ + �u (1-43) 

�? = Q#̂qr (1-44) 

 

donde: α: Constante de atenuación. β: Constante de fase. Zx: Impedancia característica del transformador. 

La condición que restringe el modelo para su representación como línea de transmisión de 
energía es el cumplimiento de: 

5 = �u ≤ f (1-45) 
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Siendo ω: Frecuencia angular de la fuente. c: Velocidad de la luz. 

La solución de las ecuaciones (1-41) y (1-42) se puede realizar mediante la consideración 
de las condiciones de frontera en los extremos de la línea: 

• En # = 0 (extremo de la fuente), "�0� = "�, siendo "� la fuente de tensión que 
alimenta el transformador. 

• En # = * (extremo del neutro), "�*� = �{ × (�*�, siendo Z| la impedancia en el neutro. 
Para un transformador aterrizado "�*� = 0 y para el neutro desconectado Z| = ∞. 

De acuerdo a esto, las ecuaciones se pueden resolver considerando una solución de la 
forma: 

"�#� = "}MO~- + "OM~- (1-46) 

(�#� = "}�� MO~- − "O�f M~- (1-47) 

 

Donde "} es la componente de la onda viajera de tensión que se desplaza de la fuente a la 
carga y "O es la componente de la onda viajera de tensión que se desplaza de la carga a la 
fuente. 

Evaluando las condiciones de frontera en las ecuaciones (1-46) y (1-47) para encontrar el 
valor de las componentes "} y "O se llega a este sistema matricial: 

 

� �� ����� − �{� × MO~B ��� + �{� × M~B� �"}"O� = ��� × "�0 � (1-48) 

 

Si se considera la impedancia de la fuente, entonces la caída de tensión en los terminales de 
conexión del transformador estará dada por: 

"�0� = "� − �� × (�0� (1-49) 

Introduciendo esta condición de frontera se llega a una forma general de solución de las 
ecuaciones de línea de transmisión en el dominio de la frecuencia dada por: 

 

� ��� + ��� ��� − ������ − �{� × MO~B ��� + �{� × M~B� �"}"O� = ��� × "�0 � (1-50) 
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El sistema de ecuaciones planteado por (1-50) proporciona una alternativa de cálculo para 
determinar la distribución de tensiones a lo largo del devanado. Por medio de la expresión 
(1-50) es posible determinar las ondas viajeras de tensión y de esta manera la tensión en 
cualquier punto a partir de la ecuación (1-46). Sin embargo, el modelo planteado considera 
el devanado como si estuviera compuesto por un único hilo conductor para efectos de la 
representación en parámetros distribuidos. Para representar de manera más precisa el 
devanado, es necesario considerar varios tramos asociados por grupos de espiras como se 
mostró en [8]. En el capítulo a continuación, se realiza el análisis del devanado a partir de 
la representación de un grupo de espiras que lo conforma. 
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Capítulo 2.  Modelo Multiconductor del Devanado del 
Transformador Eléctrico Monofásico para análisis de 

Transitorios Rápidos. 

En el Capítulo 1. , se mostró la procedencia de las ecuaciones del devanado de un 
transformador visto como una línea de transmisión. En ese caso se analizó el devanado 
como un solo hilo conductor siendo esta una representación simplificada del devanado. En 
este capítulo se avanza un poco más en el análisis mostrando el devanado monofásico 
como una composición de varios hilos conductores los cuales son las espiras de dicho 
devanado. 

 

2.1. Modelo multiconductor del devanado de un transformador 
monofásico representado como una Línea de Transmisión en 
el dominio de la Frecuencia 

En una línea de transmisión multiconductora, se tiene un número N finito de conductores. 
Cada una de ellos se representa a partir de las ecuaciones descritas en el Capítulo 1. 
(Ecuaciones(1-41) y(1-42)). De esta manera se tiene: 

���#� =
���
���
�"��#�"8�#�...."<�#����

���
�
 

���#� =
���
���
�(��#�(8�#�....(<�#����

���
�
 

�� = � + ���, con ��de N x N elementos. (2-1) 

�� = � + ���, con ��de N x N elementos. (2-2) 

Y extendiendo las ecuaciones (1-41) y (1-42) a la notación matricial mostrada en [13]: 18���#�1z8 = �� × �� × ���#� (2-3) 
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j����-�j�� = �� × �� × ���#�  (2-4) 

 

Siendo el producto matricial �� × �� ≠ �� × ��. Debido a esto se requiere una 
diagonalización de estas matrices para hallar una solución. Para esto, se usa el concepto de 
cantidades modales, las cuales expresan una alternativa de cálculo de la solución en el 
dominio de la frecuencia. 

Tal como se muestra en la referencia [13], es posible convertir las matrices producto �� × �� y �� × ��, a partir de matrices diagonalizantes con el fin de obtener una matriz 
diagonal con la cual es posible realizar de manera sencilla operaciones matriciales. De esta 
manera aplicando la diagonalización a estas matrices se obtienen las siguientes relaciones: 

 18��,�#�1#8 = �kO� × ��� × ��� × �k × ��,�#� = �8 × ��,�#� (2-5) 

18��,�#�1#8 = ��O� × ��� × ��� × �� × ��,�#� = �8 × ��,�#� (2-6) 

 

Siendo�� una matriz diagonalizante de la matriz producto �� × �� y �� la matriz 
diagonalizante de la matriz producto �� × ��. 

En estas ecuaciones se cumple la siguiente igualdad: 

�8 = �kO� × ��� × ��� × �k = ��O� × ��� × ��� × ��  (2-7) 

Donde s8es la matriz diagonal que contiene los valores propios de las matrices producto 
de admitancia e impedancia. Se observa de las ecuaciones (2-5) y (2-6), que aparecen dos 
nuevos términos dados por ��,�z� e ��,�z�, los cuales son vectores de tensión y corriente 
en el dominio modal. La solución de estas ecuaciones esta dado por: 

��,�#� = ��} MO~- + ��O M~- (2-8) 

��,�#� = ��} MO~- − ��O M~- (2-9) 

Relacionando los términos de estas soluciones con su aplicación a los devanados del 
transformador, el superíndice (+) hace alusión a ondas viajeras que se desplazan de la 
fuente al extremo contrario del devanado y el superíndice (-) hace alusión a ondas viajeras 
que se desplazan del extremo contario del devanado a la fuente.  

Implícitamente en esta formulación, es posible observar que las matrices de 
transformación �k  y �� relacionan corrientes y tensiones en el dominio de las fases con las 
corrientes y tensiones modales mediante estas expresiones (referencia [13]): 
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���#� = �k × ��,�#� (2-10) 

���#� = �� × ��,�#� (2-11) 

Donde: 1���#�1# = −�� × ���#� (2-12) 

1���#�1# = −�� × ���#� (2-13) 

 

De la ecuación (2-13), se despeja ���#� y se obtiene: 

���#� = −��O� × 1���#�1#  (2-14) 

 

Reemplazando (2-13) en (2-14): 

���#� = −��O� × jj- [�� × ��,�#�]  (2-15) 

���#� = −��O� × jj- [�� × ���} MO~- − ��O M~-�]  (2-16) 

���#� = ��O� × �� × � × ���} MO~- + ��O M~-�  (2-17) 

���#� = ���O� × �� × � × ��O�� × �� × ���} MO~- + ��O M~-� (2-18) 

 

De este desarrollo se obtiene la solución  

���#� = ��? × �� × ���} MO~- + ��O M~-� (2-19) 

donde 

��? =  ��O� × �� × � × ��O� (2-20) 

 

Reemplazando (2-19) en (2-12) y derivando se consigue: 

���#� = �� × ���} MO~- − ��O M~-� (2-21) 

 



̪蘰

23 
 

Las ecuaciones (2-19) a (2-21), corresponden a la solución de las ecuaciones de línea de 
transmisión en el Dominio de las Fases, donde � }  e � O son incógnitas para cada fase. De 
esta manera, para el problema multiconductor que se desea solucionar se tienen 2×N 
incógnitas. Las incógnitas para cada fase están contenidas en los vectores � }  e � O . Con el 
fin de hallar el valor de las constantes � }  e � O es necesario incluir las condiciones de 
frontera en los extremos de la línea dados por: 

���0� = ��¡ − ��¡ × ���0� (2-22) 

���
� = ��{ − ��{ × ���
� (2-23) 

 

Siendo ��¡ , ��¡, ��{   y  ��{ respectivamente la tensión de la fuente, impedancia de la fuente, 
fuente de tensión final (si se tiene una fuente al fin de la línea) e impedancia de la carga. 

Reemplazando las condiciones de frontera dadas se obtiene la solución completa a partir 
de un sistema ecuaciones: 

 

¢ ���? + ��¡� × �� ���? − ��¡� × �����? − ��{� × �� × MO~{ ���? + ��{� × �� × MO�{£ ���}��O � = ¢��¡��{£ (2-24) 

 

A partir de la solución del sistema de ecuaciones descrito por la ecuación (2-24), se 
determinan los vectores ��}  e ��O , con los cuales es posible determinar los valores ��,�z� e ��,�z�, que se encuentran en dominio modal. Para pasarlos al dominio de las fases 
(���z� e ���z�) solo basta con aplicar las expresiones (2-10) y (2-11). 

Para finalizar, se debe hacer una interpretación del modelo de línea de transmisión 
multiconductora aplicado a los devanados de un transformador. En este caso cada 
elemento 5¤¥�#� del vector ���z� corresponde a la tensión en un punto z de la i-ésima espira 
de un solo devanado. Este modelo comprende solo la tensión de cada espira de una sola 
bobina. Debido a que en ocasiones por la gran cantidad de espiras que puede tener un 
devanado se vuelve impráctico solucionar este sistema, por esta razón se mostrará en una 
sección posterior un método para agruparlas y de esta manera resolver un sistema de 
ecuaciones de orden reducido. 

 

2.2. Modelo multiconductor del devanado de un transformador 
monofásico representado como Línea de Transmisión de en 
una red de 2n puertos. 

En esta sección, se mostrarán las ecuaciones que describen el comportamiento del modelo 
de línea de transmisión multiconductora representada como una red de 2n puertos. La 
argumentación aquí descrita se apoya en la exposición que se hace en la referencia [13].  
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Recordando la representación general de una red de dos puertos, las ecuaciones (2-3) y 
(2-4) pueden expresarse como: 1¦��#�1# = §� × ¦��#� (2-25) 

con 

¦��#� = ¢���#����#� £ (2-26) 

§��#� = � 0 −��−�� 0 � (2-27) 

Como se muestra en la referencia [13], para una red de 2n puertos se puede relacionar los 
vectores de tensión y corriente de entrada y salida mediante la expresión: 

 

¢���*����*� £ = �¨���*� ¨�8�*�¨8��*� ¨88�*�� ¢���0����0� £ (2-28) 

 

La ecuación (2-28) es la representación generalizada de una red de dos puertos. Sin 
embargo, en [13] se ilustra una aproximación para una red de dos puertos a través de los 
llamados de “parámetros encadenados” de una línea de transmisión no uniforme. La 
solución detalla y las reducciones necesarias para llegar a ella se encuentran en la 
referencia [14] y son las que se ilustran a continuación: 

• Parámetros encadenados de impedancia: 

 

¢���0����*�£ = ���� ��8�8� �88� ¢ ���0�−���*�£ (2-29) 

 

• Parámetros encadenados de admitancia: 

 

¢ ���0�−���*�£ = ���� ��8�8� �88� ¢���0����*�£ (2-30) 

donde 

��� = �88 = ��� × �M�¥B − MO�¥B�O� × �M�¥B + MO�¥B� × �¥O� × ���O� × � (2-31) 

��8 = �8� = −2 × ��� × �M�¥B − MO�¥B�O� × �¥O� × ���O� × � (2-32) 
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Retomando la expresión (2-20): 

��? = ��O� × �� × �¥ × ��O� (2-33) 

 

Con las matrices de admitancia e impedancia determinadas por: 

 �� = � + ��� (2-34) �� = � + ��� (2-35) �� es la matriz de vectores propios de la matriz producto ���� 

Se define entonces a la admitancia característica como: 

��? =  ���?�O� (2-36) 

Aplicando la representación de parámetros encadenados para el devanado de un 
transformador monofásico multicapas tal como se expresa en [15], se demuestra en [13] la 
equivalencia entre las expresiones que integran los elementos de la matriz de parámetros 
encadenados de admitancia.  

Otros autores como [16] y [17] exponen el mismo problema pero tratando un devanado 
tipo disco. En cualquier situación las ecuaciones que describen el problema son las mismas 
solo que en este caso es más práctico tratar el problema por capas debido a la cantidad de 
espiras que pueden tener un devanado de alta tensión. El tratamiento de la solución por 
capas facilita los cálculos desde el punto de vista de los parámetros y reduce el orden del 
sistema de ecuaciones a resolver. 

Considerando la construcción de un devanado en N capas, este puede ser representado de 
acuerdo a [15] y según se muestra en la Figura 2.1, el devanado del transformador, puede 
ser dividido en grupos de espiras. Dichos grupos son llamados capas y cada capa puede ser 
representada a través de una línea de transmisión. Esto se muestra en la Figura 2.1, donde 
puede observarse un número N de líneas que representan N capas o grupos de espiras del 
devanado. Para cada capa existen tensiones en sus terminales llamados “s” y “r”. Con el fin 
de reducir el orden del sistema de ecuaciones de la matriz de parámetros encadenados, se 
asocian grupos de espiras de un devanado al considerar como puntos equipotenciales el 
inicio de una capa y el final de la capa adyacente. 

Otra manera de representar las ecuaciones de parámetros encadenados mostrados por la 
ecuación (2-30) es: 

 

¢������£ = ��©© �©ª�ª© �ªª� ¢������£ (2-37) 
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Figura 2.1. Representación del devanado de un transformador monofásico de múltiples capas. Cada 

capa es un grupo de espiras y es representada como una línea de transmisión. Adaptación de la 
referencia [15] 

Reescribiendo las matrices en términos de los elementos que las componen se tiene que: 

 

��
��
��
��
��
�(��(�8(�«...(��(�8..(�<��

��
��
��
��
�

= ��©© �©ª�ª© �ªª�

��
��
��
��
��
�"��"�8"�«..."��"�8..(�< ��

��
��
��
��
�
 (2-38) 
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Las dimensiones de cada una de las matrices �©©, �©ª, �ª©�ªª es ¬ × ¬ siendo ¬ el 
número de capas del devanado. 

Considerando nuevamente la Figura 2.1, es posible observar que algunas tensiones y 
corrientes que son iguales en ciertos nodos. De acuerdo a esto es posible escribir las 
siguientes equivalencias: 

(�� = −(¡8, (�8 = −(¡«,…….,(�< = −"�</� (2-39) 

"�� = "¡8, "�8 = "¡«, ……..,"�<O� = "¡< (2-40) 

Teniendo en cuentas esto, se pueden realizar los reemplazos correspondientes en el 
sistema de ecuaciones (2-38). Al realizar esta operación, se puede reducir el orden de la 
matriz de parámetros encadenados de admitancia. El resultado final de esta operación es: 

 

���
���
��(��00...00 ���

���
��

= [­] ×
��
���
��
�"��"�8...."�<"�<��

���
��
�
 (2-41) 

 

Siendo la matriz ­ obtenida luego de realizar la operación de reducción. En este caso el 
orden obtenido de la matriz es �¬ + ©� × �¬ + ©�, siendo N el número de capas del 
devanado. 

En esta reducción queda involucrada la impedancia conectada en el nodo final de la capa N-
ésima, la cual afectará el comportamiento del devanado. 

Debido a que en el sistema de ecuaciones propuesto en (2-41) solo se conoce la tensión 
aplicado en terminales del devanado (V���, el sistema se plantea de la siguiente manera 
para poder obtener una solución de las demás variables: 

 

� ®��×��¯°±²³�´×��� = �µ© ��×�� µª ��×´�µ¶ �´×�� ·© �´×´�� � ·© ��×��·ª �´×´�� (2-42) 

 

El sistema matricial anteriormente descrito es la representación de (2-41) luego de 
redistribuir las matrices y vectores. De acuerdo a esto, cada una de las matrices del sistema 
(2-42) se denominado de la siguiente manera: 

 ®��×�� =  (�1 
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Siendo (�� la corriente en el punto inicial del devanado. ¯°±²³�´×�� es un vector 
compuesto de N ceros . 

¯°±²³�´×�� = ¸¹⋮¹» 

Los demás componentes de la matriz ­ se dividen así: µ© ��×�� =  ¼11 µª ��×´� =  [¼12 ¼13 … … ¼1,�b+1�] 

µ¶�´×�� =  ¿ ¼21⋮¼�b+1�,1À 

µÁ�´×´� =  ¿ ¼22⋮¼�b+1�,2
… ¼2,�b+1�⋱ ⋮⋯ ¼�b+1�,�b+1�À 

 

El elemento ·© ��×�� hace referencia a la tensión aplicada en terminales al devanado ("��). 
El vector ·ª �´×�� corresponde a las tensiones al principio de cada capa y son las variables 
que se deben determinar: 

·ª �´×�� =  Ä"�8⋮V�Å"Æ<
Ç 

 

Partiendo del sistema matricial descrito por la ecuación (2-42), se puede determinar la 
solución al sistema de la siguiente forma: 

 ®��×�� =  µ© ��×�� × ·© ��×�� +  µª��×´� × ·ª �´×�� (2-43) 
 ¯°±²³�´×�� =  µ¶�´×�� × ·© ��×�� + µÁ�´×´� × ·ª �´×�� (2-44) 

Despejando ·© ��×�� de las ecuaciones (2-43) y (2-44): 

 ®��×�� −  µª��×´� × ·ª �´×�� =  µ© ��×�� × ·© ��×�� (2-45) 
 ¯°±²³�´×�� −  µÁ�´×´� × ·ª �´×��  =  µ¶�´×�� × ·© ��×�� (2-46) 

 

Escribiendo en forma matricial las ecuaciones (2-45) y (2-46): 
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� © − µª��×´�¯°±²³�´×�� − µÁ�´×´�� × �  ®��×��·ª �´×���
=  �µ© ��×�� ¯°±²³��×´�µ¶�´×�� ¯°±²³�´×´�� × � ·© ��×��¯°±²³�´×��� (2-47) 

Escribiendo la ecuación (2-47) en términos de las variables de interés: 

�  ®��×��·ª�´×��� = � © − µª��×´�¯°±²³�´×�� − µÁ�´×´��O� ×  �µ©��×�� ¯°±²³��×´�µ¶�´×�� ¯°±²³�´×´��
× � ·©��×��¯°±²³�´×��� (2-48) 

De esta manera es posible hallar el valor de las variables del sistema, siendo las variables a 
determinar de acuerdo a la representación mostrada por la Figura 2.1: 

�  ®��×��·ª�´×��� =
��
��
��
�� (�1"�2...."�b"
b��

��
��
��
 

Se denomina ­­    la matriz producto de acuerdo a la ecuación (2-48) y como se muestra a continuación: 
­­ = � © − µª��×´�¯°±²³�´×�� − µÁ�´×´��O� ×  �µ©��×�� ¯°±²³��×´�µ¶�´×�� ¯°±²³�´×´�� (2-49) 

Como resultado de la operación descrita por la ecuación (2-49) se produce una  matriz 
cuyos elementos diferentes de la columna 1 son cero, por lo tanto es posible definir el 
vector columna Í conformado únicamente por los elementos de la primera columna de ­­ 
como se muestra a continuación: 

Í =
���
���
���

¼¼11¼¼21....¼¼b,1¼¼b+1,1���
���
��� (2-50) 

Relacionando la ecuación (2-50) con la ecuación (2-48), se puede escribir de la siguiente 
manera: 

�  ®��×��·ª�´×��� = ­­ × � ·©��×��¯°±²³�´×��� (2-51) 
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La ecuación (2-51) representa la solución para determinar las tensiones en cada capa del 
transformador. La demostración anterior hace parte del desarrollo realizado por [18] y el 
cual es aplicado para el caso de devanados en capas según [15].  

Con el fin demostrar cómo opera la reducción anterior, se toma a manera de ejemplo el 
sistema de ecuaciones (2-38) aplicado a un devanado de tres capas: 

Si se considera la Figura 2.1, se puede deducir que: 

(�� = −(¡8, (�8 = −(¡«, (�« = −"�</�  

"�� = "¡8, "�8 = "¡«  

Reemplazando estas igualdades en la ecuación (2-38): 

 

��
���
�� (��(�8(�«−(�8−(�«−"e«3 ��

���
�� =

��
���
�Îi�� i�8 i�«i8� i88 i8«i«� i«8 i««Î Îh�� h�8 h�«h8� h88 h8«h«� h«8 h««Î
Îh�� h�8 h�«h8� h88 h8«h«� h«8 h««Î Îi�� i�8 i�«i8� i88 i8«i«� i«8 i««Î��

���
�

×
���
���
"��"�8"�«"�8"�«"e«���

���  

 

Pasando de la forma matricial a la forma canónica: (�1 = i11"�1 + i12"�2 + i13"�3 + h11"�2 + h12"�3 + h13"e3  (�8 = i8�"�� + i88"�8 + i8«"�« + h8�"�8 + h88"�« + h8«"e«  (�« = i«�"�� + i«8"�8 + i««"�« + h«�"�8 + h«8"�« + h««"e«  −(�8 = h��"�� + h�8"�8 + h�«"�« + i��"�8 + i�8"�« + i�«"e«  −(�« = h8�"�� + h88"�8 + h8«"�« + i8�"�8 + i88"�« + i8«"e«  −"e« �⁄ = h«�"�� + h«8"�8 + h««"�« + i«�"�8 + i«8"�« + i««"e«   
Se puede realizar una reducción agrupando términos comunes, en este caso, se suman las 
columnas 2, 4 y 3, 5. También se suman las filas 2, 4 y 3, 5. Se puede reorganizar la última 
fila y posterior a estas operaciones se obtiene: 

 (�� = i��"�� + �i�8 + h���"�8 + �i�« + h�8�"�« + h�«"e« 0 = �i8�+h���"�� + �i88 + i8� + h�8 + i���"�8 + �i8« + h88 + h�« + i�8�"�«+ �h8« + i�«�"e« 0 = �i«�+h8��"�� + �i«8 + i«� + h88 + i8��"�8 + �i«« + h«8 + h8« + i88�"�« + �i�«+ i8«�"e« 
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0 = h«�"�� + �h«8 + i«��"�8 + �h«« + i«8�"�« + �i«« + 1��"e« 
De esta manera el sistema se puede expresar de la siguiente manera: 

Ä(��000 Ç = [­] × Ä"��"�8"�«"e«
Ç 

Donde la matriz F se obtuvo de la reducción de la matriz definida por la ecuación (2-38). 
Esta reducción consiste en la suma de los elementos de las filas y columnas de la i-ésima 
con la fila-columna número i+2 de la matriz descrita por la ecuación (2-38). 

Partiendo de la matriz F, se puede obtener la matriz FF como se establece en la ecuación 
(2-49) y posteriormente se halla el vector columna H como describe la ecuación (2-50), 
obteniendo finalmente: 

Ä (��"�8"�«"e«
Ç = [¼¼] × Ä"��000 Ç        

donde: 

Í = Ä¼¼11¼¼21¼¼31¼¼41
Ç      

Entonces al realizar el producto de matrices, la tensión se determina de la siguiente 
manera: "�8 = ¼¼8� × "�� "�« = ¼¼«� × "�� "e« = ¼¼Ñ� × "�� 

De aquí se concluye, que conociendo previamente la tensión de la fuente Vs�, es posible 
determinar la tensión en cada capa del devanado. 

Hasta este punto se ha mostrado una metodología para determinar las tensiones y 
corrientes en grupos de espiras (capas) del transformador y se ha mostrado un modelo 
monofásico útil para este fin. Sin embargo, es necesario establecer mecanismos para el 
cálculo de los parámetros de los devanados que puedan ser integrados al modelo. En el 
capítulo a continuación, se muestran métodos para el cálculo de los parámetros de los 
devanados del transformador. 

 

  



̪簘

32 
 

Capítulo 3.  Cálculo de Parámetros Eléctricos de los 
Devanados de Transformadores para el Estudio de 

Transitorios. 

3.1. Formas constructivas de los devanados 

En esta sección, se realiza una explicación de algunas formas constructivas de los 
devanados del transformador y de acuerdo con esto, su caracterización con el fin de 
determinar metodologías de cálculo de los parámetros útiles para estudios de transitorios 
utilizando la teoría de línea de transmisión multiconductora. Se hace énfasis en la 
construcción de los devanados por capas ya que es principalmente utilizado para la 
construcción de transformadores utilizados en las instalaciones para extracción de 
petróleo. Sin embargo, se hace alusión al cálculo de los parámetros de un transformador 
con devanados en discos por ser una de las construcciones más comunes en 
transformadores de potencia. 

 

3.1.1. Devanado tipo capa 

El devanado en capas es construido recorriendo la circunferencia de un cilindro, apilando 
conductor sobre conductor de arriba hacia abajo, hasta completar una capa, es decir, una 
altura completa de la bobina. Posteriormente, se cubre todo el cilindro con una hoja de 
papel aislante y sobre este se realiza el mismo proceso de enrollar espiras de abajo a arriba 
completando otra capa y así sucesivamente hasta completar el número de espiras 
requerido para la bobina. Es llamado devanado de capas porque se forma de varias capas 
de alambre enrollado separadas por papel aislante o canales y también es llamado 
devanado continuo porque se envuelven todos los conductores sin interrumpir el 
conductor (salvo en los terminales para el cambiador, si los tiene). En la Figura 3.1 se 
puede ver más claramente el proceso. 

 
 

Figura 3.1. Bobina con construcción en capas. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 
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La argumentación expuesta hasta el momento solo ha considerado los devanados del 
transformador como una sola línea de transmisión, sin embargo, los devanados están 
conformados por múltiples espiras cada una de estas pudiendo representarse como una 
línea de transmisión. Cuando se tiene un transformador con devanado en capas, se puede 
representar el comportamiento de este por medio de un grupo discreto de espiras sin 
perder mayor precisión en su representación. Cada grupo de espiras es físicamente una 
capa del transformador y por tanto podemos asociar la distribución de parámetros a partir 
de este número de capas. 

 

3.1.2. Devanado tipo disco 

El devanado tipo disco a diferencia del tipo capa, se elabora enrollando espira sobre espira 
hasta completar un determinado número de ellas. Su nombre se debe a que el disco se crea 
al acumularse las espiras tal como se muestra en la Figura 3.2. Al terminar un disco se pasa 
al siguiente sin interrumpir el alambre, formando una estructura vertical donde cada disco 
es separado por piezas rectangulares aislantes, esto se muestra en la Figura 3.2 a 
continuación. 

 

 
 

Figura 3.2. Bobina con construcción en discos. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

Con base en el conocimiento de la geometría constructiva de los devanados, es posible 
determinar metodologías para el cálculo de parámetros del devanado del transformador 
según se explica a continuación. 
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3.2. Cálculo de Parámetros para el Modelo del devanado de un 
transformador monofásico representado como una Línea de 
Transmisión. 

El cálculo de los parámetros dependerá en gran medida del modelo a utilizar y como es 
razonable, no es posible incluir todas las características reales del devanado en dicho 
modelo, por esto es necesario realizar simplificaciones. 

El cálculo de parámetros para estudio de diferentes fenómenos eléctricos, se lleva a cabo 
teniendo como base el tipo de aplicación del modelo, las limitaciones de computo, la 
complejidad del sistema y la precisión requerida en los resultados. Es por esta razón, que 
antes de iniciar con una explicación del método de cálculo de parámetros para los 
devanados, es necesario clasificar de manera general los tipos de modelos a utilizar en el 
estudio de fenómenos electromagnéticos en los que dependiendo del evento, tendrán 
mayor o menor relevancia el método de cálculo de los parámetros y su inclusión en el 
modelo. La Tabla 3.1 resume algunas de las características de los modelos utilizados en la 
literatura para el estudio de transitorios. 

 

  Características 

Modelo Herramienta Limitaciones Aplicación 

Parámetros 

concentrados 

Análisis de Espacio de Estados Grandes matrices, tiempo de 
computo, difícil inclusión de la 
dependencia con la frecuencia 

Transitorios 

Rápidos 

Análisis de redes Grandes matrices, tiempo de 
computo 

Programas de Simulación tipo 

EMTP 

Tamaño del circuito, inclusión 

de acoples inductivos entre 
vueltas, difícil inclusión de la 
dependencia con la frecuencia 

Parámetros 
distribuidos 

Teoría STL (Single-conductor 
Transmission Line) 

Inclusión de acoples 
inductivos entre vueltas Transitorios 

Rápidos y muy 
rápidos 

 (Multiconductor Transmission 
Line) 

Complejidad de la solución 

Modelos combinados STL, MTL Complejidad de la solución 

 
Tabla 3.1. Resumen de las características de los modelos de alta frecuencia (Adaptación de la tabla 

4.11 de la referencia[11]) 

 

De acuerdo a la Tabla 3.1, Martínez en [11] hace alusión a las limitaciones de diferentes 
herramientas para el estudio de transitorios en transformadores, haciendo énfasis en la 
aplicación y características del modelo. Para el caso particular de este trabajo, el modelo de 
utilizado es de Parámetros Distribuidos cuya representación parte de los conceptos de 
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línea de transmisión de acuerdo a mostrado en los capítulos 1 y 2. El uso de este modelo 
permite el análisis de la respuesta de los devanados del transformador en presencia de 
tensiones transitorias “rápidas” el cual es el objetivo de este trabajo. 

 

3.2.1. Cálculo de parámetros de un devanado tipo disco 

El cálculo de parámetros para un devanado en discos, es explicado en [11]. En esta sección 
se muestran los detalles de dicha formulación. 

3.2.1.1. Cálculo de las capacitancias del devanado 

Cuando se analiza el conductor de un devanado tipo disco, la capacitancia entre discos 
puede ser calculada aproximadamente como el equivalente de una capacitancia de placas 
paralelas de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 �� = Ò/ÒÆℎ1�  (3-1) 

� = Ò/ÒÆÓ1  (3-2) 

 

Donde: 

 ��: Capacitancia serie entre espiras. � : Capacitancia de la espira a tierra Ò/: Permitividad del vacío ÒÆ: Permitividad relativa del material aislante ℎ: Altura del conductor Ó: Ancho del conductor. 1�: Distancia entre discos 1 : Distancia a tierra de la espira. 

 

El devanado tipo disco se construye con alambre de sección rectangular y por esta razón se 
habla de ancho y alto en sus dimensiones. La Figura 3.3 muestra de manera esquemática la 
representación de un devanado construido en discos. En esta se observa el corte 
transversal de una sección de la bobina de alta tensión. La Figura 3.3 muestra las 
capacitancias entre los devanado de alta y baja tensión (�BÔ), la capacitancia entre espiras 
(�=Õ), la capacitancia a tierra (� ) yla capacitancia entre discos (�=j).  
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Figura 3.3. Representación de un devanado en discos. Tomado de la referencia [10]. 

 

Para el cálculo de las diferentes capacitancias presentes en la Figura 3.3, se debe 
considerar los diferentes materiales aislantes presentes en cada una de las interfaces ya 
que estos imponen condiciones dieléctricas diferentes. De acuerdo con lo anterior, se 
definen las siguientes variables para el cálculo de las capacitancias en un devanado en 
discos: 

 1=Õ: Distancia entre vueltas contiguas 1=j: Distancia entre discos Ò=Õ: Permitividad relativa del material entre vueltas Ò=j: Permitividad relativa del material entre discos ÒÖ=B: Permitividad relativa del aceite ×: Fracción de la circunferencia ocupada por el aceite 
: Profundidad radial del devanado 

 

De acuerdo a estas variables y haciendo alusión a la Figura 3.3, se establecen las siguientes 
ecuaciones para el cálculo de las capacitancias en entre espiras ��=Õ�  y entre discos ��=j): 

 

�=Õ = Ò/ÒÆ�Ó + 1=Õ�1=Õ  (3-3) 

�=j = Ò/�
 + 1=Õ�×1=Õ Ò=Õ⁄ + 1=j ÒÖ=B⁄ + Ò/�
 + 1=Õ��1 − ×�1=Õ Ò=Õ⁄ + 1=j Ò=j⁄  (3-4) 

 

La ecuación (3-4) es el equivalente de las capacitancias con dos materiales aislantes 
diferentes: aceite y papel.  

 



�

37 
 

3.2.1.2. Cálculo de las inductancias del devanado 

Las inductancias se calculan mediante expresiones de Maxwell [11] teniendo en cuenta la 
inductancia mutua entre dos alambres delgados de sección transversal circular separados 
una distancia 1: 


=Ø = Ù/te=eØ Úm2× − ×n Û�×� − 2× Ü�×�Ý (3-5) 

Donde 

× = Q 4e=eØ�e=+eØ�8 + #8 (3-6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Representación de un par de espiras circulares de alambre delgado. Adaptación de la 
referencia [10]. 

 

Las variables e=, eØ  en la Figura 3.4 corresponden a los radios de dos espiras separadas 

verticalmente una distancia z. Los términos Û�×�, Ü�×� son las integrales elípticas de 
primera y segunda clase en función de ×. 

 

Cuando se trata de bobinas con alambre de sección rectangular, se utiliza el método de Lyle 
según [11] para determinar una geometría equivalente. Para hacer posible el uso de la 
ecuación (3-5) en el caso de alambres de sección rectangular, es necesario aplicar un 
método que permita hallar un equivalente circular de conductores. La Figura 3.5 muestra 
la sección transversal de las espiras de una bobina con alambres rectangulares. En esta se 
muestran dos posibles disposiciones de los alambres contiguos: en forma vertical o forma 
horizontal. 

 

rj 

ri 
z 
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Figura 3.5. Representación de espiras rectangulares para la aplicación del método de Lyle. Tomado 

de la referencia [11]. 

 

De acuerdo a la Figura 3.5, es posible establecer dos casos para el cálculo del radio 
equivalente aplicables a la ecuación (3-5) en el caso de alambres de sección rectangular: 

• Cuando ℎ > Ó entonces el radio equivalente se determina como: 

e� =  
� Ú1 + Ó�824
�8Ý (3-7) 

 Los círculos de alambre están espaciados entre sí del plano medio de la bobina una 
 distancia u calculada de la siguiente forma: 

u = Qℎ�8 − Ó�812  (3-8) 

• Cuando Ó > ℎ entonces el radio equivalente se determina como: 

e8 =  
8 Ú1 + ℎ8824
88Ý (3-9) 

 En este caso los círculos de alambre quedan separados horizontalmente del plano 
 medio una distancia ß calculada de la siguiente forma: 

ß = QÓ88 − ℎ8812  (3-10) 

 

Una vez las dos bobinas de sección rectangular son reemplazadas por círculos ficticios, se 
obtiene el valor de la inductancia mutua del promedio de las cuatro combinaciones 
posibles de inductancias mutuas dada por: 
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=Ø = 
�8 + 
�« + 
8« + 
8Ñ4  (3-11) 

 

Para el cálculo de la inductancia propia de una sola espira circular de sección cuadrada, se 
utiliza la siguiente expresión: 

 


� = Ù/i �12 m1 + 16 � f2i�8n ∗ *b m 8�f 2i⁄ �8n − 0.84834 + 0.2041 � f2i�8� (3-12) 

donde 

 i: Radio promedio de la espira f: Dimensión del lado de la espira cuadrada 

 

Esta expresión solo es aplicable si f 2i⁄ > 0.2. 

 

Otra expresión alternativa para el cálculo de la inductancia propia es: 


� = Ù/i ∗ *b m 8!ãä − 2n (3-13) 

siendo 

ln �åæ = 12 ln�ℎ8 + Ó8� + 2Ó3ℎ tanO� ℎÓ + 2ℎ3Ó tanO� Óℎ− Ó812ℎ8 ln Ú1 + ℎ8Ó8Ý − ℎ812Ó8 ln Ú1 + Ó8ℎ8 Ý − 2512 
 

 

Otra opción para el cálculo de la inductancia de los devanados está basada en la teoría de 
Línea de Transmisión Multiconductora (MTL de su sigla en Inglés), la cual corresponde a la 
suma de la matriz de inductancia geométrica 
  y la matriz de inductancia propia del 
conductor. La manera más fácil de obtener la matriz de inductancia geométrica es a partir 
de la matriz de capacitancias: 

� = ÒÆf8 �O� (3-14) 

Siendo respectivamente, ÒÆ la permetividad relativa del material aislante y f la velocidad 
de la luz en el espacio libre. 

La matriz de inductancia del conductor se calcula entonces como: 

�� = (,è��é�  (3-15) 
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donde 

�� = l
j�8 + �êë8 (3-16) 


j� = ìÓ × ℎ = 1í × Ó × ℎ (3-17) 

�êë = ì2P�Ó + ℎ� (3-18) 

P = Q ì��Ù�  (3-19) 

En las anteriores ecuaciones, las variables Ó, ℎ  corresponden a las dimensiones del 
conductor rectangular, P la profundidad compleja debida al efecto piel, ì la resistividad del 
conductor, � la frecuencia angular y Ù�  la permeabilidad del material. 

 

3.2.1.3. Cálculo de las pérdidas en los aislamientos. 

Las pérdidas en los aislamientos representadas por medio de la matriz !, se puede 
determinar de manera directa conociendo previamente la capacitancia del devanado y el 
factor de pérdidas (6ib ß) del material como: 

� = �6ib ß × � (3-20) 

Experimentalmente se ha determinado (referencia [18]) que el factor de pérdidas en los 
aislamientos depende de la frecuencia y la temperatura tal como se muestra en la gráfica a 
continuación: 

 
Figura 3.6. Dependencia del factor de pérdidas tan ß del aceite dieléctrico con la frecuencia y la 

temperatura. Adaptación de la referencia [18] 
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En este caso la curva que se muestra es relativa al comportamiento del factor de pérdidas 
en el aceite. De igual forma ocurre para la celulosa impregnada en papel aislante. En la 
Figura 3.6, se aprecia que el valor del factor de pérdidas tiene una fuerte dependencia con 
la temperatura y por tanto, cuando se requiera un análisis donde se involucre esta variable 
debe estar definida la temperatura.  

 

3.2.2. Matrices de impedancia y admitancia del modelo del devanado en 
discos. 

De acuerdo a la información recopilada para el modelo del devanado en discos, las matrices 
de impedancia y admitancia del modelo se representan de acuerdo con [11] como: 

 

� = ��� + ���� = ��� + ‖(,����‖ (3-21) 

� = � + ��� = �� 6ib ß + ���� (3-22) 

 

3.2.3. Ejemplo de cálculo de capacitancias para el modelo de devanados en 
disco. 

Haciendo uso de la Figura 3.7 la cual fue tomada de la referencia [11], se calculan las 
capacitancias para dicha geometría.  

 

 

Figura 3.7. Esquema básico de un transformador con devanados en disco. Adaptación de la 
referencia [11]. 
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De la Figura 3.7 se pueden extraer los siguientes valores: Ó = 3,,  (Profundidad del conductor) ℎ = 12,,  (Altura del conductor) 1=Õ = 1,,  (Distancia entre espiras) 1=j = 6,,  (Distancia entre discos) 1BÔ = 20,,  (Distancia entre devanado de alta y baja) 1 = 40,,  (Distancia a tierra) 

 

Los valores de permitividad para los materiales aislantes presentes son: ÒNïN�B = 3.5  (Permitividad relativa dieléctrica del papel) ÒÖ=B = 2.2  (Permitividad relativa dieléctrica del aceite). 

 

Haciendo uso de las ecuaciones (3-3) y(3-4), se obtienen los valores de capacitancia entre 
cada uno de los elementos de acuerdo a la tabla mostrada a continuación: 

 

Sigla Descripción 
Referencia [11] Validación 

% Error 
Capacitancia en pF 

�=Õ Capacitancia entre espiras 371.360 371.8759 -0.14 

�=j Capacitancia entre discos 46.420 42.205 9.08 

�BÔ Capacitancia entre devanados 11.670 11.6875 -0.15 

�  Capacitancia a tierra 1.4580 1.4609 -0.20 

 
Tabla 3.2. Comparación de los cálculos de capacitancia de acuerdo a la Figura 3.7.  

 

Como conclusión de la validación del cálculo de las capacitancias, se puede determinar de 
acuerdo a lo observado en la Tabla 3.2, que hay correspondencia en los cálculos. 

 

3.3. Cálculo de parámetros de un devanado tipo capa 

Los conceptos a los que se hace relación en esta sección se basan en lo expuesto en [15]. En 
esta publicación se trata toda la fundamentación matemática relativa al cálculo de 
parámetros de un devanado tipo devanado tipo capa. 
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3.3.1. Cálculo de la matriz de capacitancias de un devanado en capas 

Con el fin de evaluar el flujo de corriente ocasionado por los acoples capacitivos de cada 
capa del devanado del transformador, se representan grupos de espiras o capas como 
nodos donde se pueden dividir las corrientes capacitivas y de esta forma se establece un 
circuito equivalente. En general, la corriente en cada nodo puede expresarse como: 

+<ÖjÖ = �<ÖjÖ 1"<ÖjÖ16  (3-23) 

La Figura 3.8, muestra un ejemplo de un devanado de tres capas para obtención de la 
matriz de capacitancias, en dicha figura cada capa se representa como un nodo. La Figura 
3.8 muestra los acoples capacitivos entre capas (��8, �8«, ��«) y los acoples capacitivos de 
cada capa a tierra (�� , �8 , �« ) 

 

 

Figura 3.8. Esquema básico de los acoples capacitivos de un transformador con tres capas. Cada 
nodo de la figura representa una capa del devanado. 
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Realizando un análisis de las corrientes en cada nodo de acuerdo a la Figura 3.8, se 
obtienen las siguientes expresiones: 

 

+� = ��� + ��8+��«� 1"�16 − ��8 1"816  − ��« 1"«16   

+8 = −�8� 1"�16 + ��8 + �8�+�8«� 1"816  − �8« 1"«16   

+« = −�«� 1"�16  − �«8 1"816 + ��« + �«�+�«8� 1"«16   

 

Llevando este resultado a su forma matricial: 

 

¸+�+8+«» = ¿�� + ��8+��« −��8 −��«−�8� �8 + �8�+�8« −�8«−�«� −�«8 �« + �«�+�«8À ×
��
���
�1"�161"8161"«16 ��

���
�
 (3-24) 

 

Se puede generalizar la representación de los acoples capacitivos de un devanado 
construido en N capas a partir de la Figura 3.9, donde se muestra que solo se tienen en 
cuenta los acoples capacitivos entre capas posterior y anterior ya que los demás acoples 
para efectos de simplificación se desprecian. 

 

 

 

Figura 3.9. Esquema básico de los acoples capacitivos de un transformador con N capas. Cada nodo 
de la figura representa una capa del devanado. 
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La forma más simple para determinar los parámetros distribuidos de un transformador se 
basa en el cálculo de la matriz de capacitancias. Con el fin de determinar el valor de estas 
capacitancias se recurre al cálculo por medio de la ecuación de capacitancia de un 
condensador cilíndrico dada por: 

� =  2ðÒÆÒ/ℎ(b ����ñ�  (3-25) 

Siendo los radios 
� y 
8, los correspondientes a las capas sobre los cuales se realiza el 
cálculo de la capacitancia, ℎ la altura total de la capa y ÒÆ la permitividad del material 
aislante. 

Como ya se mostró en la ecuación (3-24) para el caso de un devanado de tres capas, el 
resultado puede generalizarse y de acuerdo a esto la matriz de capacitancia se compone de 
los siguientes términos: �=,=: Capacitancia de la capa + a tierra más la suma de todas las otras capacitancias. Solo se 
consideran las capas vecinas a la capa sobre la cual se está realizando el cálculo. 

�=,= = � + �=,Ø +  �=,ØO� (3-26) 

Para el cálculo de la capacitancia a tierra se requiere la sección transversal del devanado 
(área transversal) y la distancia de esta sección a tierra. La Figura 3.10 muestra la vista 
superior de un transformador monofásico construido con dos bobinas de alta tensión y dos 
bobinas de baja tensión, normalmente estas se conectan en serie o paralelo de acuerdo a la 
corriente que requieran manejar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Vista superior de la parte activa de un transformador monofásico de dos columnas. 
Comprende núcleo, bobinas de alta tensión y baja tensión. 

 

En la Figura 3.11 es posible observar la vista lateral del transformador de la Figura 3.10. En 
esta representación se hace énfasis en el corte transversal de las bobinas de alta tensión 
(AT) y baja tensión (BT) de una de las columnas del núcleo. También se señala la distancia 
entre las bobinas y el núcleo (dtop). Esta distancia afecta el cálculo de las capacitancias a 
tierra de los devanados. 
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Figura 3.11. Vista lateral de la parte activa de un transformador incluyendo el corte transversal de la 
bobina de alta tensión (AT) y baja tensión (BT). 

 

La Figura 3.12 muestra un detalle del corte superior sobre la Figura 3.10. En esta se hace 
énfasis en los radios internos y externos de las bobinas de alta tensión y baja tensión, 
además de la sección ò� que muestra la zona del devanado de alta tensión más cercano al 
núcleo del transformador la cual determina el valor de la capacitancia a tierra. Las líneas 
punteadas de la Figura 3.12 denotan el núcleo del transformador que se encuentra sobre la 
bobina. 

 

 

Figura 3.12. Detalle del corte transversal superior de una columna del transformador de acuerdo a 
la Figura 3.10. Adaptación de la referencia [15] 

 

La Figura 3.13 identifica en el corte transversal realizado a la bobina de alto tensión, las 
capas que conforman la bobina, las espiras, las capacitancias a tierra �  , las capacitancias 
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entre espiras �¡, las capacitancias entre capas �óó y las capacitancias entre el devanado de 
alta y baja tensión �ó{. 

 

 

Figura 3.13. Detalle del corte transversal realizado en Figura 3.11. Se identifican cada una de las 
capacitancias de las bobinas de alta tensión. Adaptación de la referencia [15]. 

 

A partir de lo mostrado en la Figura 3.11 y en la Figura 3.12, es posible establecer las 
siguientes relaciones con el fin de determinar las capacitancias a tierra de los devanados: 

�  = ÒÆÒ/ ò�1ÕÖN (3-27) 

�ô	 =
�		õ*iqMe (3-28) 

Donde: ò�: Sección transversal del devanado de alta tensión según la Figura 3.12. 16gP: Distancia a tierra del devanado de alta tensión. õBïö�Æ�: Número de capas del transformador. Ò/: permitividad dieléctrica del vacío. ÒÆ: permitividad dieléctrica del aceite. �  : Capacitancia total a tierra del devanado de alto tensión. 
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�ó : Capacitancia a tierra de cada capa del devanado de alta tensión. 

 

Los demás elementos de la matriz de capacitancias, se definen como: �=,Ø: Capacitancia entre la capa i y j tomada con signo negativo. 

 

3.3.2. Cálculo de la matriz de inductancias de un devanado en capas 

La referencia [15] enuncia dos métodos para el cálculo de las inductancia requeridas para 
el modelo de los devanados. Uno de ellos obtiene la matriz de inductancias a partir de la 
matriz de capacitancias y el otro método se fundamenta en las expresiones de Maxwell 
para el cálculo de las inductancias mutuas y propias. A continuación se exponen cada uno 
de estos métodos: 

 

3.3.2.1. Cálculo de la matriz de inductancias a partir de la matriz de capacitancias 

En esta aproximación, la matriz de inductancias se determina a partir de la inversión de 
capacitancias y teniendo en cuenta las longitudes de cada capa del transformador. La 
expresión matemática es: 

 

� = �O©5� õ8 × *Õ÷Æ< (3-29) 

 Con  

5� = f√ÒÆ  

En la anterior ecuación, c es la velocidad de la luz, ÒÆ la permetibidad relativa del material 
aislante entre capas. El término *Õ÷Æ< corresponde a una matriz conformada por N vectores 
con los cuadrados de las longitudes en todas las capas, siendo N el número de capas del 
devanado. 

Comparando, la ecuación (3-29) hay una variante respecto a la ecuación (3-14). Para 
obtener la ecuación (3-14) se tomó en cuenta la capacitancia de cada espira que conforma 
la bobina, mientras que la ecuación (3-28) considera el grupo de espiras que conforma la 
capa. En otras palabras, la ecuación (3-28) calcula la inductancia equivalente de cada capa 
o grupo de espiras mientras en el cálculo para las inductancias en el devanado tipo disco 
(ecuación (3-14)), no se hace asociación de grupos de espiras. 

Para explicar mejor este concepto, se toma como base la argumentación de la referencia 
[19]. Partiendo del esquema mostrado en la Figura 3.14, se identifica un solenoide de N 
espiras, radio i y altura h. El solenoide está inmerso en un medio cuya constante de 
permeabilidad relativa es igual a uno.  
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Cabe anotar, que los devanados del transformador, están conformados por capas que en 
definitiva son solenoides cuyo radio es diferente para cada capa de acuerdo a lo observado 
en la Figura 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Esquema de una bobina de una sola capa. Adaptación de la referencia [19] 

 

Bajo estos parámetros, es demostrable a partir de la integral de línea que encierra un 
campo magnético de un solenoide de longitud infinita, la siguiente expresión según[19]: 


 = Ù/õ8ði8h  (3-30) 

Donde los argumentos i, h y õ son respectivamente, el radio de la bobina, la longitud axial 
y el número de espiras. 

Considerando un solenoide de longitud axial finita, la inductancia se verá reducida en un 
factor Û como muestra la referencia [19] y este factor está determinado por la geometría 
de la sección transversal del conductor. 


 = ÚÙ/õ8ði8h Ý Û = 4õ8h �ði�8Û × 10Où [H] (3-31) 

En textos como [20], se tabulan diferentes valores Û el cual se determina a partir de 
integrales elípticas. A partir de la expresión (3-31) es demostrable en la ecuación (3-29) la 
dependencia de la inductancia con el cuadrado del número de vueltas (õ8) que conforman 
la capa. 

 

3.3.2.2. Cálculo analítico de las inductancias propias y mutuas 

La referencia [20] muestra que la inductancia de una espira de sección circular puede 
calcularse de la siguiente manera: 

 

• Inductancia propia: 


== = Ù/e= m*b m8e=i n − 74n = Ù/e= m*b m16e=1 n − 1.75n (3-32) 

i 

ði8 

2i 

h 

Ù/ 

N N N N espirasespirasespirasespiras    
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Siendo i el radio de la sección del conductor, 1 el diámetro de la sección del conductor y e= 
el radio de la circunferencia formada por la espira. Es de notar que cuando se trata de un 
solenoide, es decir de un conjunto de espiras formando una capa de acuerdo a la Figura 
3.14, el radio equivalente de un grupo de espiras debe ser calculado. 

 

• Inductancia mutua: 

Su cálculo se realiza de la misma forma que se expresó en las ecuaciones (3-5) y (3-6). La 
expresión analítica incluye las integrales elípticas de primera especie Û�×� y segunda 
especie Ü�×�.  
=Ø = Ù/te=eØ Úm2× − ×n Û�×� − 2× Ü�×�Ý (3-33) 

Con 

×8 = 4e=eØ�e=+eØ�8 + #8 (3-34) 

Las ecuaciones (3-33) y (3-34) hacen referencia a los parámetros representados en la 
Figura 3.15. La Figura 3.15 representa dos espiras de radios e= y eØ, distanciadas 
verticalmente una longitud #. Los radios +ü y �ü, representan anillos ficticios de corriente 
ubicados en una región cilíndrica demarcada por e/, donde se asume que el flujo magnético 
es cero. Esta región está determinada por el núcleo del transformador donde se supone el 
flujo magnético no penetra. La corriente de los anillos ficticios +ü y �ü, circulan en sentido 
contrario al de las espiras + y �. Este procedimiento de cálculo de las inductancias está 
basado en el método de las imágenes. 

 

Figura 3.15. Representación de vueltas circulares para el cálculo de las inductancias por el método 
analítico. Adaptación de la referencia [15]. 
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Según explica [15], las inductancias propias y mutuas deben ser compensadas de acuerdo 
con las siguientes ecuaciones: 

 


 ==  fg,PMb�i1i =  
 == − 
 ==ý  (3-35) 


 =Ø fg,PMb�i1i =  
 =Ø − �
 =Øý + 
 =ýØ�2  (3-36) 

 

El mecanismo de cálculo planteado por el método analítico, evalúa la interacción de cada 
una de las espiras que conforma cada capa con relación a la espira vecina de su propia capa 
o de la capa vecina. Si se tiene una bobina de ã espiras por capa y õ capas se tendría una 
matriz de ã8 × õ8 elementos. De esta manera se obtiene una matriz de gran tamaño lo 
cual es impráctico para realizar cálculos con cualquier modelo. Por esta razón se debe 
hacer una reducción de matriz como se propone en [15] y [21]. 

Para explicar el mecanismo de cálculo de la inductancia por el método analítico, se 
presenta la Figura 3.16 donde se muestra solo una sección del corte transversal de una 
bobina que se encuentra conformada por 24 espiras. Las 24 espiras se encuentran 
distribuidas en 4 capas que tienen 6 espiras cada una. El mecanismo de cálculo de cada uno 
de los elementos de la matriz de inductancias, toma en cuenta los acoples de cada espira 
con su vecina y la espira propia. 

 

 

Figura 3.16. Corte transversal de una sección de una bobina que se conforma por 24 espiras, 4 capas 
y 6 espiras por capa.. 
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De acuerdo a la Figura 3.16, se definen las siguientes variables para el cálculo de las 
inductancias: 

 
: Matriz de inductancia de las capas del devanado. 
=Ø: Inductancia de la capa + respecto a la capa �. 
f=Ø:Matriz de inductancia de la capa + respecto a la capa�. 
6=?�OØ?þ: Inductancia de la espira + de la capa , respecto a la espira � de la capa ×. 

 

La matriz de inductancias del devanado agrupado por capas según se muestra en la Figura 
3.16, es: 

 


 = Ä 
�� 
�8  
�« 
�Ñ
8� 
88  
8« 
8Ñ
«� 
«8  
«« 
«Ñ
Ñ� 
Ñ8  
Ñ« 
ÑÑ
Ç (3-37) 

 

Con el fin de construir esta matriz, se debe tener en cuenta que la inductancia 
�� es la 
inductancia de la capa 1 respecto a la capa 1. Para obtenerla es necesario calcular totas las 
inductancias propias y mutuas de las 6 espiras que componen la capa 1. Para esto se 
calcula la matriz de inductancias 
f�� como: 

 


f�� =
���
���

6�?�O�?� 
6�?�O8?� 
6�?�O«?�  
6�?�OÑ?� 
6�?�O�?� 
6�?�O�?�
68?�O�?� 
68?�O8?� 
68?�O«?�  
68?�OÑ?� 
68?�O�?� 
68?�O�?�
6«?�O�?� 
6«?�O8?� 
6«?�O«?�  
6«?�OÑ?� 
6«?�O�?� 
6«?�O�?�
6Ñ?�O�?� 
6Ñ?�O8?� 
6Ñ?�O«?�  
6Ñ?�OÑ?� 
6Ñ?�O�?� 
6Ñ?�O�?�
6�?�O�?� 
6�?�O8?� 
6�?�O«?�  
6�?�OÑ?� 
6�?�O�?� 
6�?�O�?�
6�?�O�?� 
6�?�O8?� 
6�?�O«?�  
6�?�OÑ?� 
6�?�O�?� 
6�?�O�?����

��� (3-38) 

 

Gráficamente se representa en la Figura 3.17, las relaciones que se deben tener en cuenta 
para calcular las inductancias que conforman la primera fila de la matriz(3-38). Para este 
cálculo se deben tomar en cuenta las ecuaciones (3-32) a (3-36). 
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Figura 3.17. Relaciones para cálculo de las inductancias de la espira 1 de la capa 1, respecto a las 6 
espiras que conforman la capa 1. 

 

Obtenida la matriz 
f�� según la matriz (3-38), se puede calcular el elemento 
�� de la 
matriz de inductancias entre capas como: 

 


�� = ; ; 
f���+, ��N
Ø>�

N
=>�  (3-39) 

Siendo P=6 el número de espiras por capa del devanado de la Figura 3.17. 

 

Continuando con el ejemplo, si se quisiera calcular la inductancia 
Ñ8 (perteneciente a la 
matriz 
 según la expresión (3-37)), la cual representa el valor de la inductancia de la capa 
4 con relación a la capa 2, se debe calcular en primer lugar la matriz 
fÑ8, que se muestra a 
continuación: 

 


fÑ8 =
���
���

6�?ÑO�?8 
6�?ÑO8?8 
6�?ÑO«?8   
6�?ÑOÑ?8 
6�?ÑO�?8 
6�?ÑO�?8
68?ÑO�?8 
68?ÑO8?8 
68?ÑO«?8   
68?ÑOÑ?8 
68?ÑO�?8 
68?ÑO�?8
6«?ÑO�?8 
6«?ÑO8?8 
6«?ÑO«?8   
6«?ÑOÑ?8 
6«?ÑO�?8 
6«?ÑO�?8
6Ñ?ÑO�?8 
6Ñ?ÑO8?8 
6Ñ?ÑO«?8   
6Ñ?ÑOÑ?8 
6Ñ?ÑO�?8 
6Ñ?ÑO�?8
6�?ÑO�?8 
6�?ÑO8?8 
6�?ÑO«?8   
6�?ÑOÑ?8 
6�?ÑO�?8 
6�?ÑO�?8
6�?ÑO�?8 
6�?ÑO8?8 
6�?ÑO«?8   
6�?ÑOÑ?8 
6�?ÑO�?8 
6�?ÑO�?8���

��� (3-40) 
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Seleccionando la fila 3 de la matriz 
fÑ8, las relaciones necesarias para calcular los 
elementos de esta fila están representadas en la Figura 3.18. 

 

Figura 3.18. Relaciones para cálculo de las inductancias de la espira 3 de la capa 4, respecto a las 6 
espiras que conforman la capa 2. 

 

De manera similar a lo expresado en la ecuación (3-40) y (3-39), la inductancia 
Ñ8 se 
obtiene sumando todos los elementos de la matriz 
fÑ8. 

La explicación que valida la suma inductancias de las espiras que conforman las capas para 
la reducción de la matriz de inductancias por vueltas y de esta manera obtener unos 
valores equivalentes de inductancias entre capas, se basa en la suposición que a través de 
las espiras contiguas circula aproximadamente la misma corriente [21], es decir: 

+,1 ≅ +,2 ≅ +,3 … … . .≅ +,� (3-41) 

Siendo , el número de la capa en consideración y el índice + el número de la espira. 

Teniendo en cuenta la ecuación de la tensión inducida debido a la variación de corriente en 
cada una de las espiras que conforman la capa ,, se obtiene el siguiente sistema: 

 

¸"��⋮"�Ø» = ¿
���� … 
��Ø�⋮ ⋱ ⋮
Ø��� … 
Ø�Ø� À 116 ¸+��⋮+�Ø» �3-42� 
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En la matriz �3-42� solo se están considerando las interacciones entre las espiras 
pertenecientes a la misma capa, en este caso dicha capa es ,. Los elementos que conforma 
el sistema mostrado en �3-42� son: 

 "�Ø: Tensión inducida en la capa , respecto a la espira � de la capa ,. 
=�Ø�: Inductancia de la espira +, respecto a la espira �, ambas espiras pertenecientes a la 
capa ,. +�Ø: Corriente que circula a través de la espira � de la capa ,. 

 

Considerando la aproximación en (3-41) y reemplazando en �3-42�, se obtiene: 

 

"� = ; "�Ø
þ

Ø>� = �; ; 
Õ�Ø�
þ

Ø>�
þ

Õ>� �1+��16  �3-43� 
 

donde × es el número de espiras por capa. 

 

Entonces, la tensión "� de la capa , es la suma de las tensiones "�Øinducidas en cada una 
de las espiras pertenecientes a la misma capa. De la expresión �3-43� se obtiene la 
inductancia equivalente de la capa , respecto a ella misma y es por esta razón que se 
justifica la relación a continuación: 

 


�� = ; ; 
Õ�Ø�
þ

Ø>�
þ

Õ>�  �3-44� 
 

3.3.3. Impedancia y admitancia del modelo del devanado en capas. 

Previamente establecidas las matrices de inductancias y capacitancias para un devanado 
construido en capas según se explicó en las secciones 3.3.1 y 3.3.2, es posible determinar 
las matrices de admitancia e impedancia según establece [15]. El procedimiento planteado 
en esta sección, es un método alterno para el cálculo de las matrices de impedancia y 
admitancia según [23]. Con este método se obtuvieron mejores resultados en la validación 
que con el método propuesto por [15]. 

Para el cálculo de las matrices de admitancia impedancia se definen las siguientes 
variables: 
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 í: Conductividad eléctrica del material de los devanados. Ù/:Permeabilidad magnética del vacío. �: Frecuencia del sistema. 1: Distancia entre capas del devanado. õ: Numero de espiras de una capa del devanado. l��	H
�: Matriz diagonal dimensiones õ x õ, contiene los perímetros de capa del devanado. 6ibß: Tangente delta de las pérdidas en los aislamientos., cuyo valor para el caso del aceite 
dieléctrico, está determinado por las curvas mostradas en la Figura 3.6.  

 

La matriz de admitancia del devanado en capas se calcula como: 

�� = � + ��� = �� 6ib ß + ���� �3-45� 
Donde la matriz de conductancia del devanado es: 

� = � 6ib ß × � �3-46� 
Como la impedancia del conductor depende de la frecuencia, el área efectiva del conductor 
se reduce cuando la frecuencia incrementa. La profundidad “skin” es un factor asociado a 
esta reducción del área efectiva y está determinada por: 

 

P���� = 1tð�Ù0í �3-47� 
 

Con relación a la profundidad “skin” se establece el siguiente límite para el cálculo de los 
valores de resistencia e inductancia propia: 

 

Para e ≤ 2 × P����: 

����� =  1ðíe8  ����� =  Ù08ð �3-48� 
 

Para e > 2 × P����: 
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����� =  12ðeíP����  
����� =  14ðe Q Ù0ðí� �3-49� 
 

Con la impedancia ������ determinada por: 

������ = ������ + �������� × �*��N=Æïõ� �3-50� 
 

La matriz ������ es una matriz diagonal ya que solo afecta la inductancia propia de cada 
capa del transformador. 

Incluyendo la impedancia “skin” en la impedancia total y teniendo en cuenta que � es la 
inductancia del devanado calculada según (3-29) ó (3-44): 

�� =  ������ +  ��� �3-51� 
 

Como es claro en las relaciones anteriores, hay una gran dependencia de los parámetros 
del devanado con la frecuencia. 

 

3.4. Validación del método de cálculo de parámetros de Línea de 
Transmisión Multiconductora para el devanado de un 
transformador monofásico 

Para este proceso se toman los valores de la referencia [15]. En primer lugar se hace un 
cálculo de los parámetros de los devanados los cuales son comparados con los resultados 
obtenidos en el documento de referencia. De esta manera se valida el procedimiento de 
cálculo de parámetros de los devanados y se muestra que la metodología de cálculo ha sido 
bien adaptada para este trabajo. 

 

3.4.1. Cálculo de la matriz de capacitancias 

Las dimensiones de los devanados y los valores de referencia para el cálculo son: 
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Parámetro Unidades Valores 

Potencia del Transformador 
kVA 15 

Relación de tensiones 
- 6600 V/ 69V 

Tensión de corto circuito 
V 310.3 

Pérdidas de corto circuito 
W 332.5 

Pérdidas en vacío 
W 57.2 

Número de capas del devanado de Alta Tensión 
- 15 

Número de espiras por capa 
- 200 

Radio interior del devanado de Alta Tensión 
mm 73.3 

Radio exterior del devanado de Alta Tensión 
mm 97.4 

Radio interior del devanado de Baja Tensión 
mm 51 

Radio exterior del devanado de Baja Tensión 
mm 67.8 

Diámetro del alambre 
mm 1.16 

Doble aislamiento del alambre 
mm 0,09 

Distancia entre capas 
mm 0.182 

Altura de la bobina 
mm 250 

Distancia superior e inferior de la bobina al núcleo 
mm 10 

Permitividad dieléctrica del aceite 
- 2.3 

Permitividad dieléctrica del aislamiento del alambre 
- 4 

 
Tabla 3.3. Datos del transformador para validación del cálculo de parámetros. (Adaptación de la 

referencia[15]) 

 

A continuación se realiza el cálculo de capacitancias entre capas a partir de la ecuación del 
condensador con cilindros concéntricos: 

� = 2ðÒ/ÒÆ*ln�e=/ e=O�� �3-52� 
 

Donde las variables de la ecuación �3-52� son: Ò/:  Permitividad dieléctrica del vacío. ÒÆ: Permitividad dieléctrica relativa del material aislante entre los cilindros. *: Altura del cilindro. e=, e=O�: Radios interior y exterior de los cilindros que conforman cada capa. 
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Obtenido Valor referencia[15] 
Error 

Capacitancia entre capas(×  ©¹O�µ) 

Capacitancia entre Capa 1 – Capa 2 (devanado AT) 0.15236094 0.15249997 0.09% 

Capacitancia entre Capa 2 – Capa 3 (devanado AT) 0.15528578 0.15542747 0.09% 

Capacitancia entre Capa 3 – Capa 4 (devanado AT) 0.15821062 0.15835498 0.09% 

Capacitancia entre Capa 4 – Capa 5 (devanado AT) 0.16113546 0.16128248 0.09% 

Capacitancia entre Capa 5 – Capa 6 (devanado AT) 0.1640603 0.16420998 0.09% 

Capacitancia entre Capa 6 – Capa 7 (devanado AT) 0.16698514 0.16713748 0.09% 

Capacitancia entre Capa 7 – Capa 8 (devanado AT) 0.16990998 0.17006499 0.09% 

Capacitancia entre Capa  8 – Capa 9 (devanado AT) 0.17283482 0.1729924 0.09% 

Capacitancia entre Capa 9 – Capa 10 (devanado AT) 0.17575966 0.1759199 0.09% 

Capacitancia entre Capa 10 – Capa 11 (devanado AT) 0.1786845 0.1788474 0.09% 

Capacitancia entre Capa 11 – Capa 12 (devanado AT) 0.18160934 0.1817749 0.09% 

Capacitancia entre Capa 12 – Capa 13 (devanado AT) 0.18453417 0.1847025 0.09% 

Capacitancia entre Capa 13 – Capa 14 (devanado AT) 0.18745901 0.1876300 0.09% 

Capacitancia entre Capa 14 – Capa 15 (devanado AT) 0.19038385 0.1905575 0.09% 

Capacitancia Equivalente Fase a tierra 0.012182727 0.0121 -0.68% 

 
Tabla 3.4.Resultado del cálculo de capacitancias entre capas contiguas y comparación con los 

resultados obtenidos en [15]. Adaptación de la referencia [15]. 

 

En la Tabla 3.4 se puede observar que el error obtenido para el cálculo de capacitancias 
entre capas contiguas utilizando la expresión �3-52� es menor al 1%. 

 

La matriz de capacitancias entre capas, se muestra en la Tabla 3.5. Se calcula de acuerdo a 
los conceptos explicados en la sección 3.3.1. Para ello es necesario calcular la capacitancia a 
tierra del devanado y las capacitancias entre capas. 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
0.016 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 
-0.02 0.031 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 
0 -0.02 0.031 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 
0 0 -0.02 0.032 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 
0 0 0 -0.02 0.033 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 
0 0 0 0 -0.02 0.033 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 
0 0 0 0 0 -0.02 0.034 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 

8 
0 0 0 0 0 0 -0.02 0.034 -0.02 0 0 0 0 0 0 

9 
0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.035 -0.02 0 0 0 0 0 

10 
0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.035 -0.02 0 0 0 0 

11 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.036 -0.02 0 0 0 

12 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.037 -0.02 0 0 

13 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.037 -0.02 0 

14 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.038 -0.02 

15 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.02 0.019 

 
Tabla 3.5. Matriz de Capacitancias entre capas a partir de los datos de la referencia [15]. Los 

elementos de la matriz se encuentran en unidades de microfaradios. 

 

Para el cálculo de la matriz de capacitancias no se cuenta con valor de referencia para 
establecer un error, sin embargo como se explicó en 3.3.2.1 es posible calcular la matriz de 
inductancias a partir de la matriz de capacitancias, de esta manera se valida este resultado. 
Para ello se muestra a continuación los dos mecanismos de cálculo de la matriz de 
inductancias: método por inversión de la matriz de capacitancias (sección 3.3.2.1) y el 
método analítico (sección 3.3.2.2). 

 

3.4.2. Cálculo de la matriz de inductancia 

Continuando con la validación se muestran los resultados con los dos métodos enunciados 
en este trabajo. 

 

• Método de inversión de la matriz de capacitancias:  

Se utiliza para este cálculo la matriz obtenida previamente en la sección 3.4.1. y la cual 
se muestra en la Tabla 3.5 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
0.938 0.974 1.011 1.048 1.086 1.125 1.165 1.205 1.246 1.288 1.330 1.374 1.417 1.462 1.507 

2 
0.938 1.000 1.038 1.076 1.116 1.156 1.196 1.238 1.280 1.323 1.366 1.411 1.456 1.501 1.548 

3 
0.937 1.000 1.065 1.104 1.144 1.185 1.227 1.270 1.313 1.357 1.401 1.447 1.493 1.540 1.588 

4 
0.937 1.000 1.064 1.131 1.173 1.215 1.257 1.301 1.345 1.390 1.436 1.483 1.530 1.578 1.627 

5 
0.937 0.999 1.064 1.131 1.200 1.243 1.287 1.332 1.377 1.423 1.470 1.518 1.566 1.615 1.665 

6 
0.937 0.999 1.064 1.131 1.200 1.271 1.316 1.362 1.408 1.455 1.503 1.552 1.602 1.652 1.703 

7 
0.936 0.999 1.064 1.131 1.200 1.271 1.345 1.392 1.439 1.487 1.536 1.586 1.637 1.688 1.740 

8 
0.936 0.999 1.063 1.130 1.200 1.271 1.345 1.421 1.469 1.518 1.568 1.619 1.671 1.723 1.777 

9 
0.936 0.999 1.063 1.130 1.199 1.271 1.345 1.421 1.499 1.549 1.600 1.652 1.705 1.758 1.813 

10 
0.936 0.998 1.063 1.130 1.199 1.271 1.344 1.420 1.499 1.579 1.631 1.684 1.738 1.793 1.848 

11 
0.936 0.998 1.063 1.130 1.199 1.271 1.344 1.420 1.499 1.579 1.662 1.716 1.771 1.827 1.883 

12 
0.936 0.998 1.063 1.130 1.199 1.270 1.344 1.420 1.498 1.579 1.662 1.747 1.803 1.860 1.918 

13 
0.936 0.998 1.063 1.130 1.199 1.270 1.344 1.420 1.498 1.579 1.662 1.747 1.835 1.893 1.951 

14 
0.936 0.998 1.063 1.130 1.199 1.270 1.344 1.420 1.498 1.579 1.662 1.747 1.835 1.925 1.985 

15 
0.936 0.998 1.063 1.130 1.199 1.270 1.344 1.420 1.498 1.579 1.662 1.747 1.835 1.925 2.018 

 
Tabla 3.6. Matriz de inductancias obtenida por medio de la inversión de la matriz de capacitancias 

de la Tabla 3.5. Los elementos de la matriz se encuentran en unidades de milihenrios. Adaptación de 
la referencia [15]. 

 

Para el cálculo del error de la matriz obtenida en la Tabla 3.6 se comparan todos los 
elementos de la matriz respecto a su similar en la referencia [15]. Para este caso, el error 
máximo obtenido es 2.71% de lo cual se concluye hay una diferencia aceptable. 

 

• Método de analítico: 

El cálculo de la matriz inductancias entre capas por el método analítico es más extenso 
que el método de inversión de matriz ya que necesita calcular la inductancia de cada 
espira del transformador respecto a si misma o sus vecinas. Para esto se demanda alta 
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capacidad de cómputo. Este método es explicado en la sección 3.3.2.2 y utiliza las 
ecuaciones (3-32) a (3-36). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.7. 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1.411 1.424 1.414 1.401 1.387 1.372 1.358 1.344 1.331 1.318 1.306 1.295 1.284 1.274 1.264 

2 1.424 1.498 1.510 1.500 1.486 1.471 1.455 1.440 1.425 1.411 1.398 1.385 1.373 1.361 1.350 

3 1.414 1.510 1.585 1.597 1.586 1.571 1.555 1.539 1.523 1.507 1.492 1.477 1.464 1.450 1.438 

4 1.401 1.500 1.597 1.673 1.685 1.673 1.657 1.640 1.622 1.605 1.589 1.573 1.557 1.543 1.529 

5 1.387 1.486 1.586 1.685 1.761 1.772 1.760 1.743 1.725 1.706 1.688 1.671 1.654 1.638 1.622 

6 1.372 1.471 1.571 1.673 1.772 1.849 1.860 1.847 1.829 1.810 1.791 1.772 1.753 1.736 1.719 

7 1.358 1.455 1.555 1.657 1.760 1.860 1.938 1.949 1.934 1.916 1.896 1.876 1.856 1.836 1.818 

8 1.344 1.440 1.539 1.640 1.743 1.847 1.949 2.027 2.037 2.022 2.003 1.982 1.961 1.940 1.920 

9 1.331 1.425 1.523 1.622 1.725 1.829 1.934 2.037 2.117 2.127 2.111 2.090 2.068 2.046 2.025 

10 1.318 1.411 1.507 1.605 1.706 1.810 1.916 2.022 2.127 2.207 2.216 2.199 2.178 2.155 2.132 

11 1.306 1.398 1.492 1.589 1.688 1.791 1.896 2.003 2.111 2.216 2.297 2.306 2.288 2.266 2.243 

12 1.295 1.385 1.477 1.573 1.671 1.772 1.876 1.982 2.090 2.199 2.306 2.388 2.396 2.378 2.355 

13 1.284 1.373 1.464 1.557 1.654 1.753 1.856 1.961 2.068 2.178 2.288 2.396 2.479 2.487 2.468 

14 1.274 1.361 1.450 1.543 1.638 1.736 1.836 1.940 2.046 2.155 2.266 2.378 2.487 2.570 2.578 

15 1.264 1.350 1.438 1.529 1.622 1.719 1.818 1.920 2.025 2.132 2.243 2.355 2.468 2.578 2.662 

 
Tabla 3.7.Matriz de inductancias obtenida por el método analítico. Los elementos de la matriz se 

encuentran en unidades de milihenrios. Adaptación de la referencia [15]. 
 

Por el método analítico se obtiene un error mayor en relación a los resultados del 
documento de referencia. Para este caso el error máximo es del 12.8% entre los elementos 
de las matrices comparadas. Este error se debe a que el cálculo se realiza por la suma de 
muchos elementos de una sub-matriz para llegar a un solo elemento de la matriz de 
inductancias equivalente. En este caso se sumaron 200 elementos para obtener un solo 
elemento de la matriz equivalente y por este motivo el error se incrementa en cada suma 
de cada elemento que tiene asociado un error intrínseco para su cálculo. Sin embargo, al 
comparar los resultados obtenidos por [15] con relación a los resultados obtenidos en su 
publicación para ambos métodos, la diferencia es de 28.9%. Haciendo esta misma relación 
para las matrices obtenidas con los cálculos de este trabajo, la diferencia se reduce a 
22.6%. 
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Capítulo 4.  Respuesta Transitoria del Modelo del 
Devanado de un Transformador Monofásico. 

En el Capítulo 2. de este trabajo, se lleva a cabo un análisis con el fin de determinar la 
manera de calcular la distribución de tensiones en un número discreto de capas 
(ecuaciones (2-41) a (2-51)). Allí se esbozan los conceptos útiles para construir un 
algoritmo que permita calcular las tensiones en cada capa del devanado.  

El análisis se realiza en el dominio de la frecuencia tomado a partir de un rango de 
frecuencias que permitan observar los fenómenos transitorios a los cuales se ve sometido 
el devanado. Para esto se hace uso de la Transformada Rápida de Fourier y de esta manera 
se obtiene la respuesta en el dominio de la frecuencia que luego es convertida al dominio 
del tiempo. 

 

4.1. Transformada Rápida de Fourier (FFT – Fast Fourier 
Transform) en Matlab®. 

La transformada rápida de Fourier denominada FFT de sus siglas en inglés, es un algoritmo 
matemático para la conversión de señales del dominio del tiempo al dominio de la 
frecuencia o viceversa a través de la transformada discreta de Fourier. Se popularizó por la 
reducción de tiempos de cómputo dado el uso de muestreo exponencial en amplios rangos 
de frecuencia [22]. Para explicar de manera genérica los conceptos básicos para crear una 
fundamentación necesaria para el desarrollo del problema que atañe este trabajo, se 
exponen los argumentos tratados en [22], [23] y [24] para la transformada rápida de 
Fourier. Suponga una función dependiente del tiempo ��6� tal como se muestra en la 
Figura 4.1 y la cual se representa en tiempos discretos b × ∆6 siendo ∆6 el intervalo de 
tiempo fijo definido para las muestras y b el número de muestras. 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.1. Señal discreta representada por puntos de pares ordenados (�∆�, ���. Adaptación de la 
referencia [22]. 

 

La función en el tiempo ��6�, puede ser discretazada por õ puntos como se muestra en la 
Figura 4.1, dicha función puede ser representada por medio de la Transformada Discreta 

b∆6 ∆6 � 

'< ��6� 
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de Fourier (DFT de su sigla en inglés), sin embargo se establecen otros algoritmos de 
representación como la Transformada Rápida de Fourier (FFT). La diferencia de la DFT 
respecto a la FFT es la eficiencia de cálculo. La DFT requiere evaluar todos los pares 
ordenados (�<, b) lo cual hace ineficiente el cálculo cuando se requieren muchos puntos, 
mientras que FFT establece un eficiente algoritmo que reduce el número de puntos a 
evaluar de manera logarítmica [22]. Los pares ordenados (�<, b) que se muestran en la 
Figura 4.1 se pueden representar en el dominio de la frecuencia por medio de la FFT de 
acuerdo a la siguiente expresión matemática dada en [24]: 

��×� = ; '����I�ØO���þO��I
Ø>�  , donde �I = MO8�=/I �4-1� 

Esta función guarda la información de la magnitud y fase de la función transformada. 
Gráficamente, la función discreta puede representar en el dominio de la frecuencia como se 
muestra en la Figura 4.2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Señal representada en el dominio de la frecuencia por pares ordenados (�2× + 1�∆�, ¼8þ}�). Adaptación de la referencia [22] 

 

La Figura 4.2 muestra la representación en el dominio de la frecuencia de una función que 
fue discretizada. Las frecuencias toman valores �2× + 1�∆� en correspondencia a los 
valores de la función discreta en el dominio de la frecuencia. 

El requisito principal para la aplicación del algoritmo FFT es que la cantidad de puntos 
tomados para la transformación deben ser potencias de 2n. 

Generalmente se conoce el intervalo de muestreo definido por el tipo de señal que requiere 
análisis. A partir de este se define una ventana de tiempo � de observación del fenómeno y 
una frecuencia máxima de análisis. 

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza el software Matlab®. Por medio de este 
programa se lleva a cabo la transformación de funciones analizadas en el dominio del 
tiempo al dominio de la frecuencia a través de la función ��6 que realiza la conversión 
aplicando el algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier (FFT).  

La función ��6 de Matlab® tiene las siguientes particularidades de acuerdo a la explicación 
dada en [23]: 

�2× + 1�∆� ∆� � 

¼8þ}� ‖¼����‖ 
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• Al no especificarse el número de puntos, la función ��6 representa la señal con la 
cantidad de puntos con el cual se representó la onda original. 

• Si se determina el número de puntos, la función ��6 utiliza los puntos originales y 
completara el vector de puntos con ceros hasta llegar al número especificado. 

• El primer elemento de la descomposición mediante la transformada ��6 corresponde a 
la componente DC de la función. 

• El algoritmo ��6 toma el vector de puntos de la señal como si fuera función del número 
de muestras. 

 

Con un paso de tiempo definido Δ6 es posible construir el vector de frecuencias para su uso 
en la función ��6. 

El vector de frecuencias puede ser construido como: 

� =  ��ï� × ������ ! � 0,1, õ2 +  1�  �4-2� 
Donde  

��ï� = 12Δ6   �4-3� 
Siendo Δ6 el tiempo de muestreo de la señal. 

La función ������ ! de Matlab® crea el vector del rango de frecuencias para el cual se 
realizará el análisis. La frecuencia varía desde� = 0 hasta � = õ, siendo õ = 2< el número 
de puntos definidos para el análisis. 

 

4.2. Paso del Dominio de la Frecuencia al Dominio del Tiempo en 
Matlab®. 

La función discreta en el dominio del tiempo puede ser representada por la IFFT (Inverse 
Fast Fourier Transform) de acuerdo a [24] como: 

'��� = 1õ ; ��×��I
I

þ>�  donde  �I = MO8�=/I �4-4� 
A través de Matlab® es posible realizar la conversión al dominio del tiempo de una función 
mediante el algoritmo+��6. Para esta operación en Matlab® es necesario tener presente los 
siguientes aspectos de acuerdo a lo enunciado en [23]: 

• Para la transformación +��6 se hizo cero previamente la componente DC. Para 
solucionar esto se debe restar la primera componente a todos los elementos de la 
matriz. 
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• Adicionalmente, se debe tomar solo los elementos reales del resultado de la 
transformación +��6. 

 

4.3. Validación de la respuesta en el tiempo del Modelo de 
Devanado de Transformador Monofásico. 

Para la validación se toman los datos del transformador de la referencia [15], los cuales se 
mostraron la Tabla 3.3 de la sección 3.4 de este trabajo. La señal de tensión de prueba para 
analizar la respuesta del devanado a esta perturbación consiste en una señal rampa para 
un tiempo de frente de corta duración seguido de un valor constante, esto con el objetivo 
de comparar la respuesta obtenida en este trabajo con la mostrada en [15] donde no se 
cuenta con información precisa sobre el tipo de onda de tensión utilizada para la 
simulación, pero si se muestra la onda de tensión medida en pruebas. 

 

4.3.1. Descripción de los pasos para la validación de la respuesta en el 
tiempo del modelo del devanado monofásico a partir de la metodología 
descrita. 

El interés de esta sección es determinar la respuesta en el tiempo del modelo del devanado 
de un transformador construido en capas ya que este tipo de construcción es la utilizada en 
la fabricación de los devanados de los transformadores para uso en los sistemas de 
extracción de petróleo. 

Una secuencia de pasos para obtener una respuesta en el tiempo del modelo del devanado 
del transformador monofásico es: 

1. Calcular los parámetros de los devanados de cada capa del transformador para la 
construcción de las matrices de inductancia y capacitancia de acuerdo a los métodos 
explicados en la sección 3.3.2. 

2. Construir el vector de frecuencias de análisis con el fin de obtener la respuesta del 
devanado en el dominio de la frecuencia a partir de la determinación de un ∆6 
apropiado para la forma de onda de la tensión de la fuente. El intervalo de tiempo 
seleccionado determina la frecuencia de muestreo de la onda. La construcción del 
vector de frecuencias se explica en la sección 4.1. 

3. Previamente seleccionadas las frecuencias de análisis, se realiza una rutina de cálculo 
iterativo donde se evalúa para cada frecuencia la respuesta del modelo multiconductor 
del devanado del transformador. Para ello se debe realizar los siguientes pasos 
intermedios: 

a. Para cada frecuencia, calcular las matrices de admitancia e impedancia de 
acuerdo a las expresiones mostradas en la sección 3.3.3. 
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b. Para cada frecuencia, construir las matrices de admitancia de parámetros 
encadenados que conforman la red de dos puertos multiconductor a partir de 
los conceptos explicados en la sección 2.2 (ecuaciones (2-30), (2-31) y (2-32)). 

c. Realizar la reducción de la matriz de parámetros encadenados 
(ecuación(2-38)) para obtener la matriz F. Esta reducción se hace teniendo en 
cuenta las equivalencias mostradas en las ecuaciones (2-39) y (2-40). 

d. Obtener la respuesta de tensión en el dominio de la frecuencia para cada capa 
del transformador de acuerdo a la expresión (2-51). Es de anotar que para cada 
frecuencia se tiene una respuesta en la frecuencia de cada capa del devanado. 

4. Realizar el paso al dominio del tiempo de la respuesta obtenida en el dominio de la 
frecuencia utilizando los conceptos de la sección 4.2. 

 

4.3.2. Validación de la respuesta en frecuencia del modelo del devanado 
monofásico seleccionado por Popov, M.; van der Sluis, L.; Smeets, R. P 
P; Roldan, J.L.[15]. 

En la publicación [15], se realiza una validación para determinar el comportamiento de la 
característica de impedancia del elemento FF(1,1) del devanado monofásico bajo prueba. 
Se debe tener en cuenta que el elemento FF(1,1) es el primer elemento obtenido por la 
matriz reducida según procedimiento de la sección 2.2 (ecuaciones (2-38) a (2-51)). 

En la referencia [15] se comparan los resultados de los cálculos con las medidas obtenidas 
a partir de un equipo analizador de impedancias. Este equipo permite realizar un análisis 
de la respuesta a alta frecuencia del devanado del transformador y ejecuta la prueba 
midiendo la corriente de entrada a los devanados a partir de una tensión aplicada a varias 
frecuencias. Adicionalmente, se enfatiza en que el resultado obtenido por [15] con relación 
a la simulación, tiene buenos respuesta para frecuencias superiores a 10 kHz a partir de las 
cuales se determina la respuesta del devanado a transitorios rápidos. 

La matriz de la red de dos puertos que representa el devanado, es reducida por medio del 
algoritmo explicado en la sección 2.2. A la matriz obtenida a partir de la reducción se le 
realiza un barrido en frecuencia en un rango de 10 kHz a 10 MHz. El elemento FF(1,1) en 
[15] corresponde a la impedancia de entrada del devanado ya que expresa la relación entre 
tensión del nodo de entrada (capa 1) con relación a la corriente de entrada al 
transformador. En el desarrollo de este trabajo, el elemento FF(1,1) del trabajo en [15] se 
obtuvo invirtiendo la matriz F de la ecuación (2-41), siendo el elemento (1,1) de la matriz 
invertida el que se compara. Como se ha mostrado en [15], esta corriente puede ser 
expresada en términos de una línea de transmisión de dos puertos [25]. 

En la Figura 4.3 que se muestra a continuación, se grafican las respuestas en frecuencia del 
elemento FF(1,1) mostrados en el documento [15] y se comparan con los resultados 
obtenidos para el desarrollo de este trabajo. Los resultados obtenidos en [15] por el 
método de cálculo de parámetros por inversión de matriz de capacitancias, según se 
mostro en la ecuación (3-29), son mostrados en dicha gráfica. También se muestran los 
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resultados que se obtienen por las medidas efectuadas en [15] para la validación del 
procedimiento. 

 

Figura 4.3.Comparación de la característica de impedancia del elemento FF(1,1) obtenida por [15] 
con relación a los resultados obtenidos para el desarrollo del trabajo. 

 

En la Figura 4.3 se observa al comparar la magnitud del elemento FF(1,1) obtenida en la 
validación con relación a la mostrada en la referencia [15] para el caso de cálculo por 
inversión de la matriz de capacitancias que a frecuencias inferiores a 0.5MHz, el error es 
menor al 15% y para frecuencias mayores el error es menor al 25%.  

Con relación al ángulo mostrado en la Figura 4.3, se obtiene mayor diferencia en los 
resultados pero se observa una misma tendencia en el comportamiento de la respuesta, sin 
embargo, se concluye que hay una aproximación de la respuesta en magnitud y es válida la 
metodología para el cálculo de la característica de impedancia requerida para hallar la 
respuesta en frecuencia de los devanados. La diferencia en los resultados se explica desde 
el punto de vista del cálculo de la impedancia del modelo de línea de transmisión cuya 
metodología empleada en este trabajo difiere de la empleada en [15] siendo mostrada en la 
sección 3.3.3 y que se fundamenta en el desarrollo de [23]. El motivo del cambio de 
metodología para el cálculo de la impedancia del modelo, es la ausencia de información 
completa en la referencia [15] y la obtención de mejores resultados para la respuesta en el 
tiempo del modelo de devanado del transformador, esto se muestra a continuación. 

 

4.3.3. Validación de la respuesta en el tiempo del modelo del devanado 
monofásico seleccionado por Popov, M.; van der Sluis, L.; Smeets, R. P 
P; Roldan, J.L.[15]. 

Continuando con la validación del modelo, la Figura 4.4 muestra la forma de onda de la 
tensión de prueba aplicada al modelo del devanado monofásico sobre el cual se realizó la 
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simulación. Empleando la metodología explicada en la sección 4.3.1, se digitaliza la forma 
de onda mostrada y se pone a prueba el modelo mediante la aplicación de esta onda. El 
devanado bajo prueba en este transformador, es el devanado de alta tensión.  

 

Figura 4.4. Forma de onda de la tensión aplicada a los devanados del transformador monofásico 
seleccionado para la validación. Adaptación de la referencia [15]. 

 

El transformador se encuentra compuesto por 200 espiras por capa y 15 capas para un 
total de 3000 espiras en su devanado de alta tensión. Debido a que el modelo del devanado 
agrupa las espiras por capas, solo es posible hallar la tensión en dichas capas y por tanto 
solo puede determinarse la respuesta en las espiras múltiplos de 200. A continuación la 
Figura 4.5 muestra la distribución de tensiones obtenido en la simulación de la  referencia 
[15]. En la en Figura 4.5, se aprecia la tensión en las capas 1, 3 y 5 que corresponden a las 
espiras 200, 600 y 1000. 

 

Figura 4.5. Tensiones obtenidas por la simulación en [15]. Se muestra la respuesta en la espiras 200 
(capa 1), 600 (capa 3), y espira 1000 (capa 5). 
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Figura 4.6. Tensiones obtenidas por la simulación para la validación de los resultados. Se muestra la 
respuesta en la espiras 200 (capa 1), 600 (capa 3), y espira 1000 (capa 5). 

 

Se muestra un comportamiento similar de la respuesta obtenida en la Figura 4.6 para la 
validación de este trabajo respecto a la obtenida en la Figura 4.5 por la referencia [15]. 
Haciendo un paralelo en ambas respuestas, se determina que hay un comportamiento 
oscilatorio en las ondas de tensión obtenidas, coincidiendo de manera aproximada en el 
tiempo el valor máximo de las señales obtenidas en [15] con relación a las obtenidas en la 
simulación de este trabajo. De acuerdo a esto, se utilizarán los conceptos expuestos hasta 
aquí para hallar la distribución de tensiones en el devanado de un transformador utilizado 
en las instalaciones para extracción de petróleo cuando se someten al tipo de ondas de 
tensión que producen los variadores de estas instalaciones. En el siguiente capítulo se 
explican los elementos que conforman la red de una instalación para extracción de 
petróleos para luego analizar la respuesta de la red completa y finalmente la respuesta en 
los devanados. 

 

 

 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

10

20

30

40

50

60

70
RESPUESTA TRANSITORIA DE LA TENSIÓN EN LAS ESPIRAS CONSIDERADAS

Tiempo [µs]

T
en

si
ón

 [
V

]

 

 

Tensión aplicada
Espira #200
Espira #600
Espira #1000



Ͼ

71 
 

Capítulo 5.  Instalación Eléctrica Típica para Extracción 
de Petróleo a través de Bombas Eléctricas Sumergibles. 

En las secciones anteriores se ha profundizado en el modelo para el análisis transitorio en 
los devanados del transformador. En esta sección se tratan los demás componentes de la 
instalación de extracción de petróleo de manera general: fuente de tensión tipo PWM 
(Pulse Width Modulation), los conductores de las acometidas y el modelo completo del 
transformador. El motor se involucra como una carga inductiva constante pues en este 
caso no interesa para el estudio analizar la dinámica del motor. El mismo tratamiento es 
realizado por [2] para analizar una instalación eléctrica para extracción de petróleo que 
incluye una bomba electrosumergible y donde se hace un análisis de sobretensiones, por lo 
anterior se valida la argumentación para incluir el motor de la bomba como una carga 
constante. En la Figura 5.1, a continuación se muestra una instalación típica para 
extracción de petróleo y se identifican cada uno de los elementos que la conforman. Se 
pueden identificar el variador de velocidad (VSD), el transformador (TRF), las acometidas 
primaria y secundaria y por supuesto el motor de la bomba. 

 

 

 

Figura 5.1. Esquema típico de un sistema de extracción de petróleo sin transformador desfasador y 
bomba eléctrica sumergible (adaptación de la referencia [2]). 
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El interés principal consiste en determinar cómo se afectan los devanados del 
transformador en presencia del tipo de ondas producidas por el variador de velocidad 
cuando se encuentra esta configuración 

 

5.1. Modelo Híbrido del Transformador 

El modelo híbrido del transformador ha sido incluido en el software ATP/EMTP y 
considera varios aspectos importantes del transformador como son la no linealidad del 
núcleo y la presencia de las capacitancias del transformador. El modelo es importante para 
estudios de transitorios porque tiene incluido en su configuración, la dependencia de los 
parámetros de los devanados con la frecuencia.  

No es objetivo de este trabajo explicar en detalle el modelo pero sí entender como está 
conformado. Algunas publicaciones que han realizado una explicación del modelo son las 
referencias [26], [27].y [28] 

El modelo disponible en ATPDraw a partir de la versión 4.2 (junio de 2005), es nombrado 
en el software como la función XFMR. Tiene la ventaja que puede ser construido a partir de 
parámetros típicos, datos de diseño o datos de pruebas. 

Una representación circuital del modelo híbrido incorporado en ATP/EMTP se muestra en 
la Figura 5.2: 

 

 
Figura 5.2. Representación del modelo híbrido de un transformador trifásico en ATP/EMTP. (*) 

Punto de conexión de la capacitancia de la bobina entre fases, solo se muestran dos de seis 
conexiones. Tomado de la referencia [26]. 
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En la Figura 5.2 se aprecia la representación del núcleo con inductancias saturables del 
yugo (�") y de las columnas (�{). Adicionalmente se presentan las inductancias de cada 
fase y las resistencias en los conductores de los devanados los cuales dependen de la 
frecuencia. También aparecen las capacitancias entre de los devanados a tierra y fases. 

En resumen, el modelo según la Figura 5.2 incluye los siguientes componentes:  

• Capacitancias a tierra y capacitancias entre fases de los devanados. 

• Resistencia de los devanados dependiente de la frecuencia e inductancia de dispersión. 

• Características del núcleo: magnetización y pérdidas de las columnas y yugos. 

 

5.1.1. Validación del Modelo Híbrido del Transformador para uso en estudio 
de transitorios 

Para determinar si el modelo del transformador híbrido es apto para ser utilizado en este 
estudio, debe comparase los resultados obtenidos por medio de la simulación con los 
resultados obtenidos por mediciones en laboratorio de las variables eléctricas. De esta 
manera se parte esta verificación en dos etapas: 

 

• La comprobación de pérdidas, corrientes y tensiones en estado estable. 

• La comprobación de las capacitancias calculadas por el modelo. 

 

Esta última validación es la más importante, ya que la respuesta del modelo es muy 
sensible a las capacitancias presentes en cada uno de los componentes que lo conforman, 
principalmente debido a los frentes de onda de los pulsos de la fuente PWM del variador de 
velocidad. 

 

5.1.1.1. Comprobación de pérdidas, corrientes y tensiones en estado estable mediante 

el modelo híbrido. 

Para este caso se cuenta con la información de diseño y pruebas del transformador cortesía 
de Transformadores Suntec S.A.S. 

La información requerida para la construcción del modelo híbrido consiste en la curva de 
vacío del transformador la cual se adquiere a partir de medidas, las pérdidas, impedancias 
y corrientes medidas a partir de las pruebas de vacío y corto circuito. Como datos de 
diseño se suministra las dimensiones de las bobinas y las dimensiones del núcleo. 

 A continuación en la Tabla 5.1 se muestran los datos característicos del transformador y el 
resultado de medidas de la prueba de corto circuito. 
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Parámetro Unidad 
Potencia MVA 1 
Tensión primaria Voltios 480 
Conexión primaria - Delta 
Corriente primaria Amperios 1202.8 
Tensión secundaria Voltios 3300 
Conexión secundaria - Estrella 
Corriente secundaria Amperios 174.95 
Frecuencia Nominal Hz 60 
Grupo Vectorial - Dyn1 
Impedancia de Corto circuito (Zcc%) % 4.51 
Tensión de corto circuito Voltios 21.6 
Pérdidas en los devanados Vatios 11900 

 
Tabla 5.1.Parámetros de diseño de un transformador de 1 MVA y valores obtenidos mediante la 

prueba de corto circuito. Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 

 

Los valores medidos para la curva de vacío se encuentran en la Tabla 5.2 que se muestra a 
continuación: 

 

Tensión (%) Corriente de vacio (Amperios) Corriente de vacio (%) Perdidas (W) 

75.0% 1.57 0.130 712.8 

80.0% 1.81 0.151 824.8 

85.0% 2.07 0.172 941.3 

90.0% 2.35 0.196 1070.3 

95.0% 2.69 0.223 1223.1 

100.0% 3.10 0.258 1412.0 

103.0% 3.40 0.283 1548.9 

105.0% 3.63 0.302 1653.0 

110.0% 4.31 0.359 1963.0 

120.0% 6.32 0.526 2876.0 

 
Tabla 5.2. Valores de pérdidas de vacío y corriente de magnetización del transformador de 1 MVA 

obtenido en pruebas. Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 

 

En la Tabla 5.2 se resalta la fila correspondiente a los datos obtenidos de medidas con 
tensión nominal de operación. 

Debido a que no se dispone de medidas de capacitancias para la construcción de este 
modelo híbrido, se utiliza la información de diseño para calcular las capacitancias 
requeridas a partir de las dimensiones en los devanados. El modelo híbrido del 
transformador en ATPDraw calcula las capacitancias a partir de las dimensiones de los 
devanados. En la Figura 5.3 se observan las dimensiones a las cuales hace alusión el cuadro 
de dialogo de ATPDraw y se muestran las dimensiones de las bobinas para este caso. 
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Figura 5.3. Dimensiones de las bobinas del transformador de 1 MVA utilizado para validar el modelo 

híbrido. Cuadro de dialogo de ATPDraw. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

Establecida la información para la construcción del modelo híbrido, se realizan las 
simulaciones de acuerdo a los esquemas mostrados en las Figura 5.4 y la Figura 5.5. En la 
Figura 5.4 se muestran la implementación en ATPDraw de la prueba de corto circuito. Allí 
se aprecia un valor de la corriente en el primario de 1203 amperios y unas pérdidas en los 
devanados de 1200 vatios. En el devanado secundario se obtiene una corriente de 175 
amperios cuando se aplica una tensión en el primario de 21.6 voltios 

 

Figura 5.4. Validación del modelo híbrido del transformador de 1 MVA y valores de respuesta en 
estado estable para la prueba de de corto circuito. 
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Comparando los resultados obtenidos en la Figura 5.4 contra los valores de la prueba 
presentados en laTabla 5.3, se observa correspondencia entre ellos. Analizando estos, se 
observa que el error es menor al 1%.  

En la Figura 5.5 se muestra la implementación en ATPDraw de la prueba de vacío. De 
acuerdo a los resultados presentados en esta Figura, se obtiene una corriente de vacío de 
3.26 amperios en el primario, unas pérdidas en el núcleo de 1363 vatios y se observa que 
los valores de tensión en el primario y secundario corresponden con la relación de 
transformación. 

 

Figura 5.5.Validación del modelo híbrido del transformador de 1 MVA y valores de respuesta en 
estado estable para la prueba de vacío. 

 

Aunque existe cercanía de los valores de corriente y pérdidas obtenidos durante la 
simulación respecto a los presentados en la Tabla 5.2 para el valor nominal de tensión 
(100%), hay una ligera diferencia debido al ajuste que tiene el modelo híbrido para la 
curva de vacío el cual consiste en un algoritmo que ajusta la curva característica del núcleo 
a los valores reales de pruebas mostraron en la Tabla 5.2. Sin embargo se considera esta 
diferencia tolerable para el propósito de este trabajo ya que el error es del 5.4% para la 
corriente y 3.5% para las pérdidas 

 

5.1.1.2. Comprobación de las capacitancias calculadas mediante el modelo híbrido. 

Debido a que las capacitancias del transformador corresponden a la combinación de las 
capacitancias de los devanados a núcleo, devanados a tanque y bujes a tanque, entre otras, 
las geometrías son variables y por tanto en la práctica es complejo discriminarlas 
totalmente. Sin embargo, es posible medir un equivalente de ellas a través de un puente 
para medición de capacitancias [29]. Para la medida de capacitancias, el equipo de prueba 
utiliza un puente que debe ser ajustado manualmente a través de la inserción de 
capacitancias al puente de medida. Este tiene dos modos de prueba dependiendo de las 
conexiones para realizar la medida: 

• Modo G. S. T (Ground Specimen Test Mode): Mediante este método de prueba se puede 
determinar la capacitancia a tierra equivalente de cada devanado. 

• Modo U. S. T (Ungrounded Specimen Test Mode): Este método es útil para determinar 
la capacitancia entre alta y baja. 

El puente para medida de capacitancias al que se hace referencia, es el que se muestra en la 
Figura 5.6. Tiene una fuente interna de 100Hz y aplica 28V en las terminales del elemento 
bajo prueba. 
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Figura 5.6. Puente para medida de capacitancias marga Multi-Amp, referencia CB-100. Cortesía de 
Transformadores Suntec S.A.S. 

 

Para la validación, se realiza la simulación mediante la aplicación de una fuente externa 
entre los devanados primarios y secundarios. De esta manera se verifica que los valores de 
capacitancia medidos en la construcción del transformador con relación a los calculados 
con el modelo, son razonablemente cercanos. Debido a que no se tiene disponible la 
medida de capacitancias para el transformador cuyos datos se mostraron en el numeral 
5.1.1.1 para la validación de pérdidas, se utiliza los datos de otro transformador con el fin 
de validar los resultados del cálculo de capacitancias con el modelo híbrido. Los datos para 
la validación que se realiza en esta sección, se encuentran en la Tabla 5.3 donde se 
muestran las características del transformador requeridas para la simulación. 

 

Parámetro Unidad 
Potencia MVA 1.5 
Tensión primaria Voltios 480 
Conexión primaria - Delta 
Corriente primaria Amperios 1804.2 
Tensión secundaria Voltios 4350 
Conexión secundaria - Estrella 
Corriente secundaria Amperios 199.0 
Frecuencia Nominal Hz 60 
Grupo Vectorial - Dyn5 
Impedancia de Corto circuito (Zcc%) % 5.41 
Tensión de corto circuito Voltios 25.99 
Pérdidas en los devanados Vatios 13545 

 
Tabla 5.3. Parámetros de diseño del transformador de 1.5 MVA y valores obtenidos mediante la 

prueba de corto circuito. Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 
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Los datos para la curva de vacío se muestran en la Tabla 5.4, esta información se requiere 
para estructurar el modelo hibrido para la simulación. En la Tabla 5.4 se resalta la fila 
correspondiente a las medidas a valor nominal de tensión (100% de la tensión). 

 

Tensión (%) Corriente de vacio (Amperios) Corriente de vacio (%) Perdidas (W) 

75.0% 3.12 0.259 1092.2 

80.0% 3.59 0.299 1257.4 

85.0% 4.13 0.343 1446.0 

90.0% 4.79 0.398 1675.6 

95.0% 5.63 0.468 1969.5 

100.0% 6.72 0.559 2354.0 

103.0% 7.54 0.627 2640.6 

105.0% 8.17 0.679 2859.9 

110.0% 10.06 0.837 3523.7 

120.0% 15.67 1.303 5485.8 

 
Tabla 5.4. Valores de pérdidas de vacío y corriente de magnetización del transformador de 1.5 MVA 

obtenido en pruebas. Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 

 

Adicionalmente se muestra en la Figura 5.7 las dimensiones de los devanados y tanque 
requeridas para el modelo híbrido de la simulación. Los valores contenidos en la Figura 5.7 
hacen referencia a las dimensiones de los devanados y tanque tal como se muestra en la 
Figura 5.3. 

 

 

Figura 5.7. Dimensiones del tanque y devanados  para simulación del modelo híbrido en ATPDraw 
para un transformador de 1.5 MVA. Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 
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Como dato de referencia, se cuenta con el protocolo de la prueba de tangente delta 
realizada al transformador de 1.5 MVA sobre el cual se realiza la validación del modelo 
híbrido y se muestra a continuación. 

 

 

 

Figura 5.8. Resultados medida de capacitancia y factor de potencia en un transformador de 1.5 MVA. 
Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 

 

Contando con esta información, se construye la simulación en ATPDraw de acuerdo al 
esquema de la Figura 5.9 y que coincide con las condiciones de medición de capacitancia. 
Se observa que los terminales de alta y baja tensión se encuentran en corto y se aplica una 
tensión entre ambos devanados.  

 

Figura 5.9.Resultados de la simulación de la medida de capacitancia entre los devanados primario y 
secundario en un transformador de 1.5 MVA. 
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A partir de la simulación presentada en la Figura 5.9 se determina la capacitancia 
equivalente entre los devanados de alta y baja tensión a partir de la medición de la 
corriente y la tensión entre estos terminales. La Tabla 5.5 establece los valores obtenidos 
durante la simulación y los valores medidos según se muestra en la Figura 5.8. 

 

Capacitancia AT – BT 

Vc (voltios) = 0.934 

Ic (amperios) = 2.00E-06 

Frecuencia (Hz) = 1.00E+02 

Xc (ohmios) = 20630.8244677008-466544.0698174i 

CAB simulación (Faradios) = 3.41136E-09 

CAB medida (Faradios)  = 3.63460E-09 

% Error 6.14% 

 
Tabla 5.5. Comparación de las capacitancias medidas y simuladas en un transformador de 1.5 MVA. 

 

En la Tabla 5.5 se hace una comparación entre los valores de capacitancia AT-BT medida y 
calculada observándose un error relativo del 6.14%. Como conclusión de esta sección, se 
establece que el modelo híbrido de ATPDraw entrega resultados acordes a las medidas 
reales proporcionando una herramienta útil para estudio de los fenómenos que se van a 
estudiar. 

5.2. Implementación de una fuente trifásica PWM en ATPdraw 

La modulación por ancho de pulso es una forma que tienen los variadores de velocidad de 
regular la tensión en los motores de inducción de las bombas eléctricas sumergibles. Los 
conceptos que se emplearon en este trabajo para generar las ondas PWM y que sintetizan 
la respuesta del variador de velocidad son los utilizados en los trabajos previos de [30], 
[31] y [32]. En sus publicaciones se hace una explicación amplia del mecanismo de 
operación de este tipo de equipos y sus componentes. No es propósito de este trabajo 
profundizar en la fundamentación pero sí explicar de una manera breve como se 
obtuvieron las señales para construir una fuente PWM utilizada en estos equipos. 

La Figura 5.10 muestra la comparación de tres ondas sinusoidales correspondientes a las 3 
fases del transformador con una onda triangular. Bajo este concepto se construyen las 
salidas PWM del variador de velocidad. El tipo de variador empleado entrega una señal 
SPMW, llamada de esta forma porque su respuesta se obtiene a partir de una onda 
triangular de alta frecuencia llamada portadora que es comparada con una onda sinusoidal 
de baja frecuencia llamada moduladora.  
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Figura 5.10. Comparación de tensiones sinusoidales de las fases del sistema y una onda portadora 
triangular para la conformación de las salidas SPWM. 

 

La Figura 5.10 muestra únicamente un diagrama esquemático para la creación de una onda 
SPWM. Para comprender mejor las señales que son procesadas para la generación de una 
onda SPWM, se debe partir de las señales básicas que la componen. En la Tabla 5.10 se 
observan las tres fases de una onda sinusoidal desfasadas 120° entre ellas, adicionalmente 
se muestra una onda triangular la cual sirve de referencia para la comparación con las 
ondas sinuosidades y al final de este proceso se obtiene una señal SPWM para cada una de 
las fases de salida del variador de velocidad. Un ejemplo gráfico de cómo se obtiene la onda 
SPWM por comparación de la onda sinusoidal (moduladora) con la onda triangular 
(portadora) la señal SPWM, se encuentra en la Figura 5.11 donde se muestra una onda 
coseno (en color verde) que se compara con una onda triangular (color azul). Cuando 
ambas señales se comparan, se produce una señal binaria que toma un valor de uno 
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cuando la onda coseno es mayor a la onda triangular y un valor de cero cuando ocurre lo 
contrario. La señal producida de dicha comparación es la mostrada en la Figura 5.11 en 
color rojo y es llamada en la literatura como una onda tipo SPWM. 

 

Figura 5.11. Onda SPWM obtenida por la comparación de la onda portadora y la moduladora. En 
color azul: onda portadora. En color verde: onda moduladora. En color rojo: Onda SPWM.  

 

En la Figura 5.11, solo muestra un cuarto de ciclo positivo de la onda. Si se realiza el 
proceso en un rango de tiempo más amplio, se obtiene una señal como la que se muestra a 
continuación en la Figura 5.12. La onda SPWM se muestra en color rojo y al hacer un 
promedio matemático sobre esta onda se obtiene una onda seno la cual es graficada en la 
Figura 5.12 en color verde. 

 

Figura 5.12. En color rojo: onda SPWM obtenida. En color verde: onda seno promedio de la onda 
SPWM.  
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Realizando el mismo proceso para las tres fases de una fuente trifásica, se obtiene las 
ondas que se muestran en la Figura 5.13 donde la tensión SPWM de cada fase se identifica 
con un color diferente. 

 

Figura 5.13. Onda SPWM obtenida para cada una de las fases.  

 

Para producir estas señales en ATPDraw, se utiliza un esquema como el mostrado en la 
Figura 5.14, donde se utilizan diferentes operaciones y señales para lograr su obtención. La 
Figura 5.14 solo muestra el esquema para la producción de una sola de las fases. Para la 
construcción del modelo de fuente se utiliza una onda portadora de 1.2 kHz. 

 

 

Figura 5.14. Esquema de ATPDraw para la creación una fuente SPWM para una fase. 

 

A continuación se explica la función de cada una de las etapas del esquema para la 
conformación de la fuente SPWM construida en ATPDraw por medio de funciones TACS: 

• PULSC: Es una onda tipo PWM incorporada en las funciones TACS de ATP. Su principal 
característica es producir una onda PWM de ciclo de trabajo fijo. El ciclo de trabajo de 
la onda PWM una onda triangular debe ser del 50% y el período debe ser igual a un 
ciclo de la onda la onda portadora. Para la señal producida se utiliza una onda cuya 
frecuencia es 1.2 kHz que corresponde con la frecuencia de la onda portadora típica en 
los variadores de velocidad de mediana potencia [33]. La fuente PULSC del diagrama 
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Figura 5.14, produce una señal como se muestra en la Figura 5.15. La función TACS: 
PULSE_03 de ATPDraw, utilizada para producir la señal denominada PULSC (Figura 
5.15), solo genera una onda PWM de pulsos mayores a cero y ciclo de trabajo del 50%, 
por esta razón se debe agregar otras funciones y operaciones para generar una onda 
PWM cuyo ciclo de trabajo sea variable para que el promedio produzca una onda 
sinusoidal. La señal PULSC produce valores máximos y mínimos en +1 y cero. 

 

Figura 5.15. Onda PWM obtenida por la función TACS de ATPDraw de ciclo de trabajo igual al 50% y 
valores máximos y mínimos en +1 y cero respectivamente. 

 La señal PULSC es utilizada para producir la onda triangular (TRIAP) según se  explica 
 a continuación: 

• TRIAP: Según se muestra en la Figura 5.14, existe un bloque llamado TRIAP el cual 
produce una señal como se muestra en la Figura 5.16. Se obtiene al integrar la señal 
PWM producida por la fuente PULSC y de esta manera se obtiene una onda triangular 
con valores pico +1 y 0 según muestra la Figura 5.16.  

•  

Figura 5.16. Onda triangular obtenida por la integral de la función PWM. 
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La señal mostrada en la Figura 5.16 es la onda portadora utilizada para realizar la 
comparación con la onda sinusoidal (moduladora) como se explicará más adelanté. 

• VFPWP1: Disponible la onda triangular o portadora (TRIAP), se compara con los ciclos 
positivos de la onda coseno. Cuando el valor de la onda coseno es mayor a la onda 
triangular, el valor producido para la señal es +1 y cuando es menor a la onda 
triangular, el valor de la señal es cero. La onda producida en este proceso se muestra en 
la Figura 5.17 y corresponde a los ciclos positivos de la onda SPWM. El bloque 
correspondiente para su creación en ATPDraw, se muestra en la Figura 5.14 donde se 
ubica su posición en dicho esquema. 

 

Figura 5.17. Ciclos positivos de la señal SPWM obtenida. 

 Para obtener los ciclos negativos de la onda SPWM, se realiza un proceso similar 
 como se explica a continuación. 

• VFPWN1: De igual manera como se produjo la señal VFPWP1, se obtiene de comparar 
la onda triangular invertida (negativa) con los ciclos negativos de la onda coseno. La 
función VFPWN1 se muestra en la Figura 5.14. y la onda producida en Figura 5.18. 

 

Figura 5.18. Ciclos negativos de la señal SPWM obtenida. 
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 De esta manera se cuenta con los elementos básicos para producir la onda SPWM 
 requerida.  

• VFS1: Según se muestra en la Figura 5.14, se obtiene al sumar las ondas VFPWP1 y 
VFPWN1 de allí se obtiene la onda SPWM completa tal como se muestra en la Figura 
5.19. 

 

Figura 5.19. Señal SPWM completa obtenida por la integral la suma de las funciones VFPWP1 y 
VFPWN1. 

 De esta manera se consigue la onda SPWM completa, sin embargo es necesario 
 adicionar los retardos de tiempo típicos de los tiempos de frente de las señales 
 producidas por los variadores de velocidad tal como se explica a continuación. 

• VFSTD1: La Figura 5.14 muestra la ubicación del bloque VFSTD1 en el esquema de 
TACS. Allí se muestra un retardo de tiempo en la señal SPWM para considerar el 
retardo de tiempo del transistor IGBT que conforma la fuente real como se observa en 
la Figura 5.20.  

 

 

Figura 5.20. Retardo de tiempo en la señal SPWM considerando el tiempo de respuesta de un 
transistor tipo IGBT. 
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El retardo de tiempo que se muestra en la Figura 5.20 es un valor típico para los 
transistores IGBT’s que conforman estos variadores [34] y teniendo esto en cuenta, se 
tiene disponible la fuente SPWM que incluye el retardo de tiempo real de los IGBT’s y que 
es representada por el bloque VFSTD1 en la Figura 5.20.  

El proceso explicado solo tuvo en cuenta una fase del sistema trifásico, para el generar el 
sistema completo debe agregarse dos fases más con ondas moduladoras (ondas coseno), 
con desfase angular de una respecto a la otra de120°C. La onda portadora (triangular), es 
la misma para generar las tres fases SPWM. 

 

5.3. Información de la instalación física para la construcción del 
Sistema Eléctrico de simulación. 

En esta sección, se muestra toda la información recopilada en campo para la construcción 
del modelo de simulación. Esta información hace parte de una instalación donde se 
presentaron fallas prematuras del transformador el cual fue reemplazado por un 
transformador de idénticas características que posteriormente también falló. 

Debido a que no se contó con la información completa, soportable con medidas y registros 
de los eventos presentes durante las fallas, se construye el modelo de simulación a partir 
de la información suministrada por el operador del campo petrolero quien proporcionó 
registros de la instalación. Posteriormente se realizaron varias visitas al sitio llevándose a 
cabo un levantamiento de la información y las condiciones actuales de los equipos en 
operación. 

A continuación se hace la descripción y se proporcionan las características de los 
elementos que conforman la instalación eléctrica necesaria para construir la red para 
simulación en ATP. 

 

5.3.1. Variador de velocidad 

Los datos de variador de velocidad de la instalación son los siguientes: 

 

Marca: Baker Hughes - Centrilift Variable Frecuency  Controller,  
Part No. CSF27701DA 
kVA: 792 - 1000 
Modelo No. 8900 4-GCS-12P-FPWM 
Entrada: 380 / 480 V – 50/60 Hz, 1263A 
Salida Max. 450V – 1283A, 10-120 Hz. 
 

La placa de características del equipo es la que se muestra a continuación en la Figura 5.21: 
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Figura 5.21. Placa de características del variador de velocidad. Cortesía de Transformadores Suntec 
S.A.S. 

 

Una vista frontal del variador se muestra en la Figura 5.22.  

 

 

Figura 5.22. Variador de velocidad marca Baker Hughes, modelo Electrospeed 3. Cortesía de 
Transformadores Suntec S.A.S. 
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Los valores de referencia para la operación se observan en la Figura 5.23. Los valores 
mostrados, determinan las condiciones de carga y tensión en un momento cualquiera de la 
operación. De acuerdo a la Figura 5.23 se observa una tensión de referencia de 431V, una 
frecuencia de 54.9 Hz y una corriente promedio de 949 amperios. 

 

 

 

Figura 5.23. Valores de referencia y condiciones previas de carga del transformador y el variador de 
velocidad. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

 

5.3.2. Acometida primaria del transformador 

El conductor eléctrico de la línea primaria del transformador tiene un papel importante en 
el comportamiento de la tensión y la corriente a la entrada del transformador, por este 
motivo es involucrado en el estudio. 

La Tabla 5.6 resume las características de la acometida primaria del transformador las 
cuales son útiles para ser incluidas en el modelo de simulación ATP/EMTP. 

Por otra parte la Figura 5.24 muestra las fotografías de los conductores utilizados además 
de su disposición la cual es útil como información para simulación.  

 

 

 



̪簘

90 
 

Descripción unidades 

Marca - Centelsa 

Referencia - Centelflex 

Tipo - 250 kcmil (127 mm2), Cu 105°C 

Longitud del conductor m 50 

Material conductor principal - cobre 

Diámetro externo conductor m 1.56E-02 

Área del conductor m2 1.27E-04 

Número de conductores por fase - 4 

Material Aislamiento - PVC 105°C 

Resistividad del conductor ohm-m 1.39E-04 

Permitividad relativa del aislamiento   2.9 

Permeabilidad relativa del aislamiento   1 
 

Tabla 5.6. Características del cable conductor de la acometida. 

 

 

(a)       (b) 
 

Figura 5.24. Cable del conductor de baja tensión. (a) Detalle de características del conductor. (b) 
Disposición de los conductores en las terminales del transformador. Cortesía de Transformadores 

Suntec S.A.S. 

 

5.3.3. Transformador Eléctrico (SUT) 

El transformador eléctrico SUT (Special Utility Transfomer) es el equipo encargado de 
elevar el tensión que suministra el variador de velocidad VSD (Variable Speed Drive), por 
esta razón está expuesto directamente a la fuente SPWM proporcionada por el variador y 
por tanto a todas las dificultades que pueda esto generar. Para el estudio se cuenta con la 
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información suficiente para la generación de los modelos de simulación. Las características 
básicas del transformador son: 

 

Marca: Suntec  
Tipo: OTMV3. 
Medio aislante: Aceite mineral y papel termoestabilizado. 
Serie: 40410211 
Potencia: 1000 kVA 
Tensión primaria: 480V 
Tensión secundaria: 1100-2771V (Conexión Delta), 1905- 4800V (Conexión Estrella) 
Relación Voltios/Hz: 8 

 

La Figura 5.25 muestra la placa de características del transformador bajo estudio donde se 
resumen la información principal. La Figura 5.26 por otro lado muestra las diferentes 
combinaciones de tensión posibles de acuerdo a los cambiadores de posiciones de tensión 
para la regulación. 

 

 

Figura 5.25. Placa característica del transformador. 
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Figura 5.26. Placa característica del transformador: tabla de tensiones de acuerdo a la posición de 
los cambiadores de tensión. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

La tabla de características para los tensiones según se muestra en la Figura 5.26 se adapta 
a las posiciones del cambiador de tensiones según ilustra la Figura 5.27 donde se muestran 
dos cambiadores de tensión, cada uno con 5 posiciones permitiendo 5 x 5 combinaciones 
de posiciones de tensión.  

 

 

Figura 5.27. Posición de los cambiadores de taps del transformador (cambiador de taps superior en 
posición 1 y cambiador de taps inferior en posición 5). Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 
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Adicionalmente, el devanado de alta tensión del transformador, tiene disponible en bujes 
seis terminales permitiendo la conexión en delta o estrella. La conexión típica de operación 
es estrella de acuerdo a lo mostrado en la Figura 5.28. 

 

 

Figura 5.28. Posición de los puentes para conexión del devanado secundario de alta tensión. Puentes 
haciendo conexión en estrella. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

De acuerdo a la información anterior, el transformador bajo estudio se encuentra en 
conexión estrella en el devanado de alta tensión (Figura 5.28) y la tensión de salida en 
vacío de acuerdo con la ubicación de los cambiadores de tensión (Figura 5.27) se encuentra 
para 4318V en vacío. Adicionalmente, la Tabla 5.7 proporciona la información necesaria 
para el modelo híbrido en ATP/EMTP: 

Información de pruebas Unidades 

Potencia kVA 1000 

Tensión primaria V 480 

Conexión Primaria - Delta 

Tensión secundario en estrella V 4318/2493 V 

Conexión secundario - Y 

Impedancia % 4.51 

Posición taps - 5 Grueso -1 Fino 

Tensión en posición Tap V 4318 

Pérdidas en vacio W 1412 

Corriente de vacio  % 0.258 

Pérdidas en corto circuito W 11908 

 
Tabla 5.7. Características del transformador eléctrico de la instalación. 
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El modelo híbrido de ATP requiere las relaciones de longitudes de columnas y yugos del 
transformador, además de las relaciones de áreas entre columnas y yugos como muestra la 
Figura 5.29. 

 

 

Figura 5.29.Cuadro de dialogo de modelo híbrido del transformado (XFMR) en ATPDraw. Se ilustran 
las dimensiones del núcleo y las relaciones requeridas. 

 

Las relaciones de la Figura 5.29 para el transformador en esta instalación son mostradas en 
la Tabla 5.8: 

Relación áreas (Ó1/Ó2) - 1 

Relación HAP/Hventana (2 ∗ *2/*1) - 1.315 
 

Tabla 5.8.Relaciones entre dimensiones del núcleo de acuerdo a la Figura 5.29. 

Otro dato requerido para la construcción del modelo híbrido del transformador en ATP, 
son los datos para la curva de vacío obtenida en pruebas, estos se encuentran en la Tabla 
5.9: 

Tensión (%) I vacio (%) Perdidas (W) I vacio (A) 

75.0% 0.130 712.8 1.57 

80.0% 0.151 824.8 1.81 

85.0% 0.172 941.3 2.07 

90.0% 0.196 1070.3 2.35 

95.0% 0.223 1223.1 2.69 

100.0% 0.258 1412.0 3.10 

103.0% 0.283 1548.9 3.40 

105.0% 0.302 1653.0 3.63 

110.0% 0.359 1963.0 4.31 

120.0% 0.526 2876.0 6.32 

 
Tabla 5.9. Curva de vacío del transformador de 1000 kVA perteneciente a la instalación bajo estudio. 
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Para el cálculo de las capacitancias en el modelo híbrido, es necesario disponer de las 
dimensiones de las bobinas y el tanque. Estas se ilustran en la Figura 5.30 y las cuales 
hacen referencia a las dimensiones mostradas en el cuadro de ayuda de ATPDraw que se 
muestra en la Figura 5.3.  

 

 

Figura 5.30. Dimensiones del tanque y devanados  para simulación del modelo híbrido en ATPDraw 
para un transformador de 1 MVA. Cortesía de transformadores Suntec S.A.S. 

 

5.3.4. Acometida del motor de la bomba sumergible. 

La acometida del motor de la bomba, está conformada por un cable especial que tiene una 
coraza externa flexible para protección y la cual hace las veces de tubo. La Figura 5.31 
muestra una configuración básica del conductor de alta tensión empleado para la 
aplicación. 

 

 

Figura 5.31. Cuadro de dialogo del modelo del cable en ATPDraw. Adaptación para indicar las partes 
que lo conforman. 
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El cable está construido por un material aislante conocido como EPDM (Etileno Propileno 
Dieno) de excelentes propiedades dieléctricas. Adicionalmente, el cable de la acometida 
tiene una pantalla equipotencial que mejora la distribución del campo eléctrico. 

Para la construcción del modelo de simulación en ATP/EMTP, se requiere la información 
de las características del mismo, estas se encuentran en la Tabla 5.10. 

 

Información del cable del motor Unidades 

Longitud del conductor m 2787 

Material del conductor principal - Cobre 

Marca - Centrilift – Baker Hughes 

Descripción - 
4 AWG sólido, cable circular, aislamiento 
5Kv 

Configuración - 

Aislamiento EPDM (Etileno Propileno 
Dieno tipo M ASTM), pantalla de cinta, 
armadura de acero galvanizado. Los tres 
conductores que conforman el cable en 
disposición circular 

Diámetro interno del conductor m 0.00518  
Diámetro externo del conductor  
(incluye aislamiento) m 0.00899 

Diámetro externo de la pantalla m 0.01179 

Diámetro externo de la armadura m 0.03120  

Diámetro externo de la armadura m 0.03700  

Material Aislamiento -  EPDM  

Permitividad relativa del aislamiento - 3.50000  

Permeabilidad relativa del aislamiento - 1.0  

Material conductor pantalla - Cobre 

Material Aislamiento - EPDM 

Permitividad relativa del aislamiento   3.5  

Permeabilidad relativa del aislamiento    1.0  

Material armadura conductor - hierro galvanizado 

Material Aislamiento - - 

Permitividad relativa del aislamiento   3.5 

Permeabilidad relativa del aislamiento   1 

 

Tabla 5.10. Datos del cable de la acometida del motor. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 
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5.3.5. Datos del motor. 

Debido a que no se cuenta con datos específicos y parámetros del motor, se caracteriza a 
partir de los valores de referencia y la información tomada en campo. La Figura 5.32 
muestra de manera resumida las medidas de potencia, corriente y tensión medidos en 
campo durante la operación de los equipos en un instante cualquiera. 

 

 

Figura 5.32. Medidas de potencia, corriente y tensiones en la acometida del transformador. Cortesía 
de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

El motor puede ser representado por una carga inductiva y resistiva de la siguiente 
manera:  

 �Mb�+ób_�Mf%b1ie+g = �Mb�+ób_Pe+,ie+g × 
M*if+ób_6eib��ge,if+ób 

= 422.32 " × 4318480 =   3799" 

Donde la tensión de 4318 V es obtenida en el lado de alta tensión de acuerdo a la posición 
de los cambiadores de tensión según la Figura 5.27. La tensión de 480 voltios es la tensión 
nominal primaria del transformador como se indica en la Tabla 5.7.  

Con relación a las medidas mostradas en la Figura 5.32, se calcula la resistencia e 
inductancia del motor: 

({ = ×"L × 1000√3  ×  "{{ =   121.336 L 

 = ({8�×& × 1000/3� = 14.746 Ω 
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�{ = ({8�×& × 1000/3� = 10.329  Ω 
 

Donde "{< es la tensión línea-neutro y la frecuencia de operación del sistema es 60 Hz . 

 


 = �{2ð × � = 27.4 ,ô 
 

Para obtener esta representación de la carga motor, se hizo una gran simplificación puesto 
que no se está tomando en cuenta el comportamiento dinámico del mismo ya que no es el 
interés de este trabajo, además de no contarse con información constructiva del motor. Por 
otra parte, un estudio preliminar realizado por [2] muestra que es válida la representación 
por una carga estática aunque en dicho trabajo se incluyó las capacitancias asociados del 
motor las cuales pueden llegar a ser significativas para la respuesta de alta frecuencia pero 
en el caso de este trabajo no se cuenta con esta información y por tanto se considera como 
suficiente la representación dada para evaluar la respuesta del sistema. 
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Capítulo 6.  Estudio de una Instalación Eléctrica típica 
para Extracción de Petróleo a través de Bombas 

Eléctricas Sumergibles. 

Este capítulo muestra los resultados del estudio y se evalúa el comportamiento de la 
instalación completa para la extracción de petróleo. El interés que se tiene es determinar 
cuáles son las repercusiones que tienen este tipo de señales en la respuesta de los 
devanados. Los propósitos de esta sección son: 

• Determinar la respuesta del sistema completo ante la presencia de señales tipo 
impulso. 

• Determinar la respuesta del sistema completo con la onda SPWM. 

• Determinar la tensión en terminales de los devanados del transformador. 

 

6.1. Respuesta del Sistema Completo ante las señales Tipo 
Impulso 

La fuente tipo SPWM, como se ha visto en la sección 5.2, está compuesta por pulsos que se 
repiten en el tiempo y frentes dependientes de la frecuencia de la onda portadora, la onda 
moduladora y la respuesta a la variación de tensión en los transistores IGBT’s según se 
muestra en [34].  

Para el sistema que se analiza, el variador de velocidad (VSD) proporciona una señal tipo 
SPWM con una frecuencia moduladora de 49 Hz de acuerdo a los valores de consigna en la 
programación como se muestra en Figura 6.1.  

 

 
Figura 6.1. Valor consigna de la frecuencia y tensión en el variador que alimenta al transformador. 

Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 
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El variador que se emplea en el estudio tiene las características descritas en la sección 
5.3.1. Para este caso la frecuencia de la portadora es de1.2 kHz de acuerdo a la información 
del manual del variador [33]. Debido a la característica de la onda SPWM como se mostró 
en la sección 5.3.1, se producen pulsos de corta duración para emular la onda sinusoidal a 
partir de la onda producida. La repetición continúa de pulsos, puede simularse a partir de 
la creación de ondas tipo impulso de tensión. La respuesta del devanado del transformador 
ante las señales tipo impulso es importante porque muestra de manera preliminar la 
respuesta transitoria de los devanados del transformador ante una señal de tiempo de 
frente corto y bajo su análisis es posible interpretar la respuesta ante señales de mayor 
complejidad. 

Para la creación de la fuente tipo impulso de tensión que simule un breve instante de la 
señal SPWM, se debe tener presente el retardo de tensión en los transistores ya que este 
definirá la respuesta de los devanados del transformador ante esta excitación. Por esta 
razón, se analiza la respuesta en los devanados del transformador con una configuración 
de la fuente de alimentación de acuerdo a lo mostrado en la Figura 6.2. En la configuración 
mostrada en la Figura 6.2 se presentan tres fuentes tipo impulso las cuales alimentan el 
sistema.  

 

Figura 6.2. Representación de la instalación eléctrica de un sistema para extracción de petróleo. 
Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

De acuerdo al sistema mostrado en Figura 6.2, las fuentes tipo impulso de tensión de cada 
fase se grafican en la Figura 6.3. En la representación de la Figura 6.2, las fuentes tienen un 
valor pico igual a √2 veces el valor RMS del tensión de referencia (√2 × 391") y un tiempo 
de frente y cola determinados por el retardo de tiempo de los transistores tipo IGBT. El 
valor de tiempo de frente en la simulación es 0.56 Ù� y el tiempo de cola es 0.3 Ù� como se 
muestra en la Figura 6.3. Los retardos de tiempo de las tensiones mostradas en la Figura 
6.3, están de acuerdo a valores típicos reportados por fabricantes en sus hojas de 
características [34]. El sistema representado por laFigura 6.2, posee tres fuentes 
asíncronas ya que los pulsos no se presentan en el mismo instante de tiempo tal como se 
muestra en la Figura 6.3, esto se realiza con el fin de simular el comportamiento del 
devanado en un instante de la fuente SPWM donde se dé esta condición. 
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Figura 6.3. Impulso de tensión para cada una de las fases del sistema. 

 

Al realizar una expansión de la curva de la fuente tipo impulso de la fase A del sistema 
representado en la Figura 6.3 en color rojo, se muestra en la Figura 6.4 una ampliación de 
dicha señal y como afecta la respuesta del devanado de la primera fase del transformador.  

 

 

Figura 6.4. Impulso de tensión de la fase A del sistema (en color rojo) y la respuesta del devanado de 
la primera fase del transformador (en color azul). 

 

Ahora incluyendo las tres fuentes tipo impulso, se obtiene la respuesta para las tres fases 
del transformador de acuerdo a la Figura 6.5. Allí se observa que el impulso en una de las 
fases afectará a las otras dos aunque en menor proporción. 
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Figura 6.5. Respuesta del devanado primario del transformador a impulsos de tensión en cada fase. 
La tensión en la fase A se muestra en color rojo, la tensión en la fase B se muestra en color verde y la 

tensión en la fase C se muestra en color azul. 

 

El valor pico de las fuentes en la Figura 6.3 es 553V (√2 × 391") y el valor pico del tensión 
en los devanados es 688V de acuerdo a la respuesta obtenida en Figura 6.5. De esta manera 
se concluye que hay una sobretensión del 24.5%.  

El caso analizado en este aparte muestra que se producen sobretensiones de forma 
repetitiva en un sistema conformado por fuentes SPWM, sin embargo aún no se ha 
analizado el caso cuando se tiene la forma de onda completa donde estas ondas de tensión 
se reflejen por efecto del conductor primario, la impedancia del transformador y los 
valores picos de tensión en los devanados coincidan con las reflexiones de la onda de 
tensión en las terminales lo que provocaría que ambas señales se sumen en ciertos 
instantes de tiempo y se produzcan sobretensiones aún mayores a las mostradas en esta 
simulación. Esta situación es la que se analiza en el siguiente aparte. 

 

6.2. Respuesta del Sistema Completo con la Fuente SPWM 

La instalación eléctrica completa está compuesta, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 
6.6, por la fuente SPWM trifásica, conductores de la acometida del transformador y cable 
secundario que conecta el motor al transformador. Para esta representación, se toma una 
frecuencia portadora de 1.2 kHZ y una frecuencia moduladora de 60Hz. Adicionalmente la 
fuente SPWM tiene una tensión pico de 549V (388.2 ×  √2), cuya forma de onda se 
muestra en la Figura 6.7. Como se explicó en la sección 5.2, la fuente SPWM para este 
sistema está conformada por tres fuentes desfasadas 120° entre sí, además de incluirse en 
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ellas los retardos de tiempos típicos de los transistores tipo IGBT [34]. El retardo para las 
fuentes SPWM del sistema es 0.56 Ù�. 

En la 5.3 del Capítulo 5. se presentaron las características de los demás componentes de la 
instalación como cables de las acometidas primaria y secundaria, el transformador y el 
motor. Con dichas características se construye el modelo de simulación presentado en la 
Figura 6.6. 

 

 

Figura 6.6. Representación en ATPDraw de una red compuesta por una fuente trifásica SPWM, 
conductores primarios y secundarios, transformador y carga motor. 

 

Las fuentes SPWM del sistema en la Figura 6.6 para cada una de las fases, se identifican en 
el esquema con "¼ò�ä1, "¼ò�ä2 y "¼ò�ä3. Las tensiones obtenidas para las fases de 
dicha fuente se muestran en la Figura 6.7.  
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Figura 6.7. Forma de onda de tensión de la fuente trifásica SPWM para la simulación del sistema. Los 
colores rojo, azul y verde diferencian cada una de las fases. 

 

Aplicando la tensión mostrada en la Figura 6.7 al sistema, se obtiene en terminales del 
devanado primario del transformador, la tensión que se muestra en la Figura 6.8. En esta 
respuesta se observa oscilación en la señal debidas a las reflexiones de tensión por causa 
de los conductores e impedancia del transformador. 

 

 

Figura 6.8. Forma de onda de tensión en terminales del primario del transformador. 
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Al comparar la respuesta de la fases A de la fuente SPWM con la respuesta del devanado 
primario correspondiente del transformador, se obtiene la respuesta que se grafica en la 
Figura 6.9. 

Un primer análisis que se hace para la respuesta mostrada en la Figura 6.9 está relacionado 
con la tensión que se obtiene en las terminales del transformador. Se presenta una 
importante diferencia entre la tensión suministrada por la fuente SPWM (Figura 6.7) y el 
obtenido en terminales del transformador (Figura 6.8). A parte del cambio en la forma de 
la onda, es evidente el incremento en la tensión pico obtenido en terminales el cual es 788V 
contra 549V de la fuente SPWM. Esta diferencia, representa un incremento del 44% en la 
tensión pico aplicado al devanado primario. Este incremento se puede explicar por las 
reflexiones de las ondas de tensión en el conductor que en determinados instante de 
tiempo coinciden en el extremo conectado a las terminales del primario sumándose y 
provocando un aumento en el valor pico de tensión. 

 

 

Figura 6.9. Forma de onda de tensión de la fase A de la fuente SPWM y en terminales de la fase 
correspondiente en el devanado primario del transformador. 

 

La forma de onda mostrada por la Figura 6.10 respalda los resultados de la simulación ya 
que se obtiene en mediciones de campo y muestra una forma de onda similar. Sin embargo, 
dichas ondas no son comparadas para determinar el error ya que se desconoce el valor de 
referencia de tensión a la salida del variador en las condiciones que se obtuvo la Figura 
6.10 y por tanto no es posible hacer un paralelo. 
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Figura 6.10.Forma de onda de tensión medido en las terminales del devanado primario del 
transformador. Cortesía de Transformadores Suntec S.A.S. 

 

También se comparan las ondas de corriente obtenidas por medio de simulación (Figura 
6.11), contra las ondas de corriente obtenidas por mediciones de campo (Figura 6.12). De 
igual manera, no se cuenta con valores de referencia para hacer un comparativo, sin 
embargo es evidente que existe una tendencia en la forma de la onda. 

 

 

Figura 6.11. Forma de onda de corriente medida en el primario del transformador. 
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Al hacer el símil de la corriente obtenida en Figura 6.11 con una medición típica obtenida 
en campo que se muestra en la Figura 6.12, se observa una distorsión similar en las 
señales. 

 

Figura 6.12. Forma de onda de corriente medida en el primario del transformador. Cortesía de 
Transformadores Suntec S.A.S. 

 

Analizando la respuesta en el devanado secundario del transformador (devanado de alta 
tensión), por medio de la simulación se obtiene la respuesta que se muestra en la Figura 
6.13 donde se muestra la medida de tensión entre fases. 

 

Figura 6.13. Respuesta en el devanado secundario del transformador obtenido por simulación 
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En Figura 6.13 se obtiene un valor pico de tensión de 8660V entre las terminales 
secundarias del transformador. Teniendo en cuenta la Tabla 5.7 donde se muestra que el 
valor de tensión rms de acuerdo a la posición de los cambiadores de tensión del 
transformador es 4318V línea a línea, esto significa que el valor de tensión pico a la salida 
que se obtendría con una onda sinusoidal a tensión nominal sería: "g*6i�M �Mf%b1ie+g�*íbMi − *íbMi �= "g*6i�M Pe+,ie+g �*íbMi − *íbMi�   × 
M*if+ób6eib��ge,if+ób 

= 388 " × 4318480 =   3490" 

"g*6i�MP+fg Mb  M* �Mf%b1ie+g �*íbMi − *íbMi � = 3490√2 = 4879" 

Respecto a este valor, la sobretensión máximo obtenida es del 77% siendo aún mayor que 
la sobretensión obtenido en el devanado primario. 

Debido a los niveles de sobretensiones presentes tanto en el devanado primario como 
secundario, es importante investigar los efectos de estas tensiones en la distribución de 
tensiones al interior del devanado para determinar cuáles son las zonas de cada devanado 
proclives a fallas, este es el objetivo de análisis de la siguiente sección. 
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Capítulo 7.  Distribución de Tensiones en los 
Devanados del Transformador 

En esta sección se pretende obtener la distribución de tensiones en los devanados del 
transformador para los devanados de alta tensión y baja tensión. En el Capítulo 6. se 
obtuvieron las tensiones en las terminales primarias y secundarias del transformador y se 
concluyó que hay sobretensiones debidas a la fuente SPWM y las reflexiones de tensión en 
los cables primario y secundario, además de jugar un papel importante la impedancia de 
cada uno de los componentes de este tipo de instalaciones.  

El objetivo de este capítulo es determinar qué zonas de cada uno de los devanados son 
propensas a falla por la distribución no uniforme de tensiones. 

En el Capítulo 2. es presentado el modelo multiconductor de línea de transmisión para el 
devanado construido en capas, allí se mostró una metodología para agrupar las espiras de 
cada capa y de esta manera simplificar el modelo. En la sección 3.3 se presentó la 
metodología de cálculo para los parámetros de un transformador construido en capas. 
Utilizando estos conceptos se determina en este capítulo la distribución de tensiones en los 
devanados primario y secundario del transformador por medio de los pasos nombrados en 
la sección 4.3. Es importante señalar, que el transformador sobre el cual se está realizando 
el estudio es trifásico y la metodología planteada durante este trabajo aplica a 
transformadores con devanados monofásicos, sin embargo, se analiza de forma 
independiente cada devanado teniendo en cuenta que cada devanado se analiza como un 
devanado monofásico. El modelo multiconductor de línea de transmisión presentado en el 
Capítulo 2. permite realizar este tratamiento. 

Otro aspecto a tener en cuenta, es que se están obviando los acoples mutuos capacitivos e 
inductivos entre fases del devanado tal como se muestra en [8] donde se obtuvieron 
buenos resultados aún cuando no se consideraron. El argumento que permite hacer esta 
simplificación es que los acoples mutuos entre devanados de fases distintas son más 
débiles que los acoples de los devanados de la misma fase y esto se debe principalmente a 
la distribución de los campos electromagnéticos donde la distancia de separación entre los 
elementos determina la influencia de un devanado sobre el otro. 

 

7.1. Cálculo de parámetros del modelo del devanado del 
transformador de 1000 kVA. 

Para el cálculo de parámetros de los devanados, es necesario disponer de la información 
constructiva de los mismos. Para el transformador de 1000 kVA cuya respuesta en 
terminales de los devanados se obtuvo en el Capítulo 6. , se presenta la información 
necesaria para calcular los parámetros de cada uno de los devanados primario y 
secundario de acuerdo a la Tabla 7.1 que se muestra a continuación: 
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Bobina Unidades BT AT 

Número de Capas - 4 8 

Número de espiras por capa - 7 18 

Radio interno del devanado mm 269 342.3 

Radio Externo del devanado mm 321.3 390.56 

Número de alambres - 12 5 

Diámetro del conductor con aislamiento mm 4.282 4.282 

Área de cada alambre mm^2 16.364 16.364 

Área total mm^2 196.368 81.82 

Diámetro del conductor sin aislamiento mm 4.115 4.115 

Espesor del aislamiento doble cada del conductor mm 0.167 0.167 

Distancia entre capas mm 0.421 0.421 

Altura de la bobina mm 424 407 

Distancia superior e inferior de las bobinas a núcleo mm 30 39 

Permitividad del aceite mineral - 2.3 2.3 

Permitividad del papel aislante - 4 4 
 

Tabla 7.1. Información constructiva de los devanados del transformador de 1000 kVA. 

 

Con la información mostrada en la Tabla 7.1 se calculan los parámetros del transformador 
bajo la metodología utilizada en [15] y que se expone en la sección 3.3. 

La matriz de capacitancias del devanado secundario (alta tensión) se presenta a 
continuación en la Tabla 7.2: 

 

0.0542 -0.0533 0 0 0 0 0 0 

-0.0533 0.1074 -0.0541 0 0 0 0 0 

0 -0.0541 0.1088 -0.0548 0 0 0 0 

0 0 -0.0548 0.1103 -0.0555 0 0 0 

0 0 0 -0.0555 0.1117 -0.0562 0 0 

0 0 0 0 -0.0562 0.1132 -0.0569 0 

0 0 0 0 0 -0.0569 0.1146 -0.0577 

0 0 0 0 0 0 -0.0577 0.0577 

 
Tabla 7.2. Matriz de capacitancias del devanado de alta tensión del transformador de 1000 kVA, en 

microfaradios. 

 

A partir de la matriz de capacitancias se determina la matriz de inductancias para el 
devanado de alta tensión como se muestra a continuación en la Tabla 7.3: 
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0.0811 0.0833 0.0855 0.0878 0.0901 0.0924 0.0947 0.0971 

0.0811 0.0846 0.0868 0.0891 0.0914 0.0938 0.0962 0.0986 

0.0811 0.0846 0.0881 0.0905 0.0928 0.0952 0.0976 0.1001 

0.0810 0.0845 0.0881 0.0918 0.0942 0.0966 0.0991 0.1016 

0.0810 0.0845 0.0881 0.0918 0.0955 0.0980 0.1005 0.1030 

0.0810 0.0845 0.0881 0.0918 0.0955 0.0994 0.1019 0.1045 

0.0810 0.0845 0.0881 0.0918 0.0955 0.0994 0.1033 0.1059 

0.0810 0.0845 0.0881 0.0918 0.0955 0.0994 0.1033 0.1073 

 
Tabla 7.3. Matriz de inductancias en milihenrios del devanado de alta tensión del transformador de 

1000 kVA. 

 

De igual forma, se calculan los parámetros del devanado de baja tensión. La matriz de 
capacitancias del devanado de baja tensión se presenta en la Tabla 7.4 y la matriz de 
inductancias en la Tabla 7.5 tal como se muestran a continuación: 

 

0.0447 -0.0438 0 0 

-0.0438 0.0884 -0.0446 0 

0 -0.0446 0.0899 -0.0453 

0 0 -0.0453 0.0453 

 
Tabla 7.4. Matriz de capacitancias del devanado de baja tensión del transformador de 1000 kVA, en 

microfaradios. 

 

0.00736 0.00762 0.00788 0.00814 

0.00736 0.00777 0.00803 0.00830 

0.00736 0.00777 0.00818 0.00846 

0.00736 0.00776 0.00818 0.00861 

 
Tabla 7.5. Matriz de inductancias del devanado de baja tensión del transformador de 1000 kVA, en 

milihenrios 

 

7.2. Distribución de tensiones en las capas de los devanados 
primario y secundario del transformador. 

Es esta sección se analiza el comportamiento de cada devanado del transformador a partir 
de las señales obtenidas en la simulación del sistema completo como se mostró en el 
Capítulo 6. De las respuestas obtenidas en las terminales de cada devanado, solo se analiza 
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un instante de tiempo de las señales, esto con el fin de interpretar mejor las respuestas que 
se obtengan. 

 

7.2.1. Distribución de tensiones en el devanado de baja tensión (primario) 

Debido a que el modelo utilizado para el devanado del transformador es monofásico, se 
procede a realizar un análisis de manera independiente de la respuesta del devanado de 
alta y baja tensión. El transformador analizado es elevador de tensión y por tanto el 
devanado de baja tensión es el devanado primario. En este caso la fuente utilizada para 
observar el comportamiento del devanado consiste en una onda escalón con una corta 
rampa cuyo tiempo de elevación que está determinado por el retardo típico de tiempo de 
un transistor IGBT utilizado en los variadores de velocidad para estas aplicaciones. El 
retardo de tiempo que se utiliza es de 0.56Ùs y se supone el extremo final del devanado 
conectado a una pequeña impedancia de 0.01 mΩ. La Figura 7.1 muestra la distribución de 
tensión al final de cada capa del transformador. 

 

Figura 7.1. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 
correspondientes a las espiras 7 (capa 1), 14 (capa 2) y 21 (capa 3). El tiempo de frente de la tensión 

de prueba es 0.56Ùs. 

El devanado primario, se encuentra compuesto por 4 capas y 7 espiras por capa (según se 
muestra en la Tabla 7.1), de esta manera el número total de espiras del devanado es 28. 
Debido a que el modelo de línea de transmisión multiconductor asocia las espiras por capa, 
solo es posible obtener la respuesta en cada capa del devanado. Las respuestas en el 
tiempo del devanado en las espiras múltiplo de 7 (que corresponde al número de espiras 
por capa), son mostradas en la Figura 7.1. Se concluye de la figura anterior, que no existen 
sobretensiones en el devanado con el frente de onda típico del transistor. 

Es necesario anotar que el devanado del transformador está diseñado para soportar una 
distribución uniforme de la tensión. La tensión aplicada en terminales del transformador 
para su equivalente monofásico es 480V, entonces la tensión entre capas debe ser igual a 
120V/N capas. De acuerdo a esto, la tensión nominal al final de la capa 1 (espira 7) debe 
ser 360V, al final de la capa 2 (espira 14) la tensión es 240V y al final de la capa 3 (espira 
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21) la tensión debe ser 120V. Al observar la Figura 7.1 se concluye que al final de 3Ùs la 
tensión llega al valor nominal que corresponde con la diferencia de 120V entre capas 
consecutivas. Un valor de tensión superior a esta diferencia se considera excede el valor 
nominal de diseño. Normalmente, una condición de diseño de los devanados consiste en 
que debe soportar al menos el doble de tensión durante un tiempo limitado a frecuencia 
mayor a 120Hz. La prueba constructiva que regula las condiciones de la prueba es la 
Norma NTC 836 (Niveles de Aislamiento y ensayos para transformadores sumergidos en 
líquido refrigerante), sin embargo la duración de esta prueba es limitada suponiendo una 
condición “transitoria” a la cual puede estar sometido el devanado del transformador, pero 
como se pudo determinar en los resultados obtenidos en el Capítulo 6. , pueden 
presentarse condiciones de sobretensión de manera repetitiva y permanente que ponen en 
riesgo el devanado.  

La Figura 7.1 supone únicamente una tensión aplicada al devanado considerando el retraso 
de tiempo típico que puede tener un transistor IGBT, pero como se observó en el Capítulo 
6. , pueden aparecer tensiones de frente de onda de mayor rapidez debido a las reflexiones 
de las ondas de tensión en las terminales del transformador afectando directamente el 
comportamiento del devanado. De acuerdo a esto, se considera en las figuras a 
continuación la respuesta del devanado primario para diferentes tiempos de frente y de 
esta manera determinar la respuesta del devanado. 

La 

 

Figura 7.2 muestra el comportamiento del devanado primario del transformador cuando se 
alimenta con una tensión de 480V cuyo tiempo de frente es de 300ns. Con relación a la 
respuesta obtenida en la Figura 7.1 se aprecia que existe un incremento en la tensión al 
final de las capas 1 (espira 7) y 3 (espira 21), sin embargo no se obtienen valores por 
encima del doble de tensión de estado estable en cada capa. Esta respuesta confirma un 
criterio de diseño que consiste en reforzar las capas extremas de los devanados ya que son 
las que están sometidas a mayor variación de la tensión. 
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Figura 7.2. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 

correspondientes a las espiras 7 (capa 1), 14 (capa 2) y 21 (capa 3). El tiempo de frente de la tensión 
de prueba es 300ns. 

 

Continuando con el análisis, se muestra los resultados de la respuesta del devanado 
primario cuando se somete a una fuente de tensión con frentes de onda de 100ns, 50ns y 
20ns correspondiendo a las figuras Figura 7.3, Figura 7.4 y Figura 7.5. 

 

 

Figura 7.3. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 
correspondientes a las espiras 7 (capa 1), 14 (capa 2) y 21 (capa 3). El tiempo de frente de la tensión 

de prueba es 100ns. 
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Figura 7.4. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 
correspondientes a las espiras 7 (capa 1), 14 (capa 2) y 21 (capa 3). El tiempo de frente de la tensión 

de prueba es 50ns. 

 

Al observa la Figura 7.3 y Figura 7.4, se concluye que hay una elevación de la tensión en las 
capas extremas, siendo mayor en la primera capa (espiras 7) cuyo valor se incrementa un 
38% respecto al valor de diseño.  

 

Figura 7.5. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 
correspondientes a las espiras 7 (capa 1), 14 (capa 2) y 21 (capa 3). El tiempo de frente de la tensión 

de prueba es 20ns. 

 

En la Figura 7.6 se muestra que luego de 25Ùs se alcanza el valor de estado estable con una 
distribución uniforme de la tensión. 
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Figura 7.6. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 
correspondientes a las espiras 7 (capa 1), 14 (capa 2) y 21 (capa 3). El tiempo de frente de la tensión 

de prueba es 20ns, se muestra un rango mayor de tiempo para mostrar el valor de tendencia en 
estado estable. 

 

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 7.3, se pretende realizar modificaciones al 
devanado primario para determinar variaciones en la respuesta en el tiempo y de esta 
manera posibles mejoras al devanado. 

Con el conocimiento previo sobre la importancia que tiene la capacitancia del devanado en 
su respuesta ante variaciones de tensión (según se mostró en la sección 1.2 del Capítulo 1. 
), se definirán dos casos para evaluar el comportamiento del devanado con dichos cambios.  

Los casos evaluados son: 

1. Incremento de la distancia entre capas para reducir la capacitancia entre ellas. 

2. Disminución de la distancia del devanado a tierra. 

 

7.2.1.1. Caso 1: Disminución de la distancia entre capas del devanado primario 

Se simulan dos casos: 

1. La inserción de 1mm adicional de papel aislante entre capas del transformador.  

2. La inserción de 2mm adicional de papel aislante entre capas del transformador.  

En la práctica, los fabricantes suelen reforzar el devanado con un incremento de material 
aislante entre capas del devanado cuando se presume que el transformador puede estar 
sometido a sobretensiones de diferente origen. En este caso la respuesta obtenida para la 
tensión en las capas del devanado primario se presenta en la Figura 7.8, allí se observa que 
el cambio realizado provocó un incremento en la tensión en las espiras 7 (capa 1). 
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Figura 7.7. Tensiones en el devanado primario (BT) del transformador de 1000 kVA 
correspondientes a la espiras 7 (capa 1) con una onda de tensión de 100ns de frente. En color rojo 

comportamiento del devanado original, en color azul comportamiento del devanado con una 
distancia entre capas de 1mm y en color negro comportamiento del devanado con una distancia 

entre capas de 2mm. 

 

De los resultados anteriores se concluye, que el incremento en el aislamiento entre capas 
provocó un incremento en la tensión de la capa 1. La explicación por la cual se da este 
fenómeno, se encuentra en la sección 1.2 donde se demuestra que la distribución de 
tensiones en los devanados varía con la relación entre la capacitancia del devanado y la 
capacitancia a tierra. 

 

7.2.1.2. Caso 2: Disminución de la distancia del devanado primario a tierra 

En este caso, se evalúa el cambio de la distancia a tierra para provocar un cambio en la 
capacitancia a tierra del devanado primario. El cambio consiste en la reducción de dicha 
distancia a 6mm. Como se aprecia en la Figura 7.8, el cambio involucrado no tuvo mayor 
efecto respecto a los resultados obtenidos en la Figura 7.3, salvo por una variación en la 
fase del tensión. 
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Figura 7.8. Tensión en las espiras 7, 14 y 21 del devanado primario del transformador para el caso 1. 
En color azul, rojo y fucsia sólido se presenta la respuesta del devanado sin modificaciones. En 

colores azul, rojo y fucsia punteado es la respuesta del devanado con modificaciones. 

 

El comportamiento mostrado en la Figura 7.8 respecto al mostrado en la Figura 7.3 ratifica 
la poca eficacia que tuvo el incremento de la distancia a tierra de los devanados. 

 

Como conclusión de este análisis de sensibilidad, se deduce que las mejoras en la 
distribución de tensiones en las espiras del devanado primario deben explorarse a partir 
de cambios en la capacitancia entre capas pues estos tienen mayor repercusión en el 
comportamiento transitorio del devanado según lo mostrado en la sección 7.2.1.1. 

 

7.2.2. Distribución de tensiones en el devanado de alta tensión (secundario) 

A partir del análisis realizado para el devanado de baja tensión (primario) del 
transformador, se realiza de manera similar el análisis del devanado de alta tensión. Para 
este análisis se debe considerar que el secundario (devanado AT) se encuentra conectado 
en estrella y por tanto la tensión aplicada al equivalente monofásico es √3 veces menor al 
valor declarado en la Tabla 5.7, en este caso este valor es 4318/√3 V. De manera similar a 
la sección 7.2.1, se considera que la tensión del IGBT tiene un tiempo de frente de 0.56Ùs. 
En la Figura 7.9, se observa que la tensión se distribuye equivalentemente ya la tensión 
entre capas es aproximadamente igual. En la Figura 7.9 se observa la distribución de 
tensiones en las espiras 18, 36, 54, 72, 90, 108 y 126 correspondientes a las capas del 
devanado de alta tensión del transformador. 
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Figura 7.9. Tensión en las espiras 18, 36, 54, 72, 90, 108, 126 y 144 del devanado secundario del 
transformador. En color negro punteado se muestra la tensión aplicada con un tiempo de frente de 

0.56Ùs. 

En la Figura 7.9 no se observan sobretensiones en el devanado del transformador, sin 
embargo al realizar el análisis con ondas de tensión de frente rápido (300ns y 100ns), el 
comportamiento de la tensión en devanado de alta tensión cambia y se perciben 
sobretensiones. Estos son graficados en las Figura 7.10 y Figura 7.11 donde se aprecian 
sobretensiones cuando se reduce el tiempo de frente de la onda de tensión que se aplica al 
devanado. 

 

Figura 7.10. Tensión en las espiras 18, 36, 72, y 108 del devanado secundario del transformador. En 
color negro punteado se muestra la tensión aplicada con un tiempo de frente de 300ns. 
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La Figura 7.10 muestra un incremento del 25% en la tensión en la capa 1 (espira 18) y se 
observa que en la capa intermedia esta variación es menor con relación a las capas 
extremas. Cuando se reduce el tiempo de frente a 100ns, el incrementa este valor a un 35% 
según se ilustra en la Figura 7.11. 

 

 

Figura 7.11. Tensión en las espiras 18, 54 y 108 del devanado secundario del transformador. En 
color negro punteado se muestra la tensión aplicada con un tiempo de frente de 100ns. 

Para demostrar la estabilidad de la simulación, se extiende el resultado obtenido en Figura 
7.11 a 24 Ùs como se muestra en la Figura 7.12. 

 

Figura 7.12. Tensión en las espiras 18, 54 y 108 del devanado secundario del transformador. En 
color negro punteado se muestra la tensión aplicada con un tiempo de frente de 100ns. Se extiende 

la ventana de tiempo a 24Ùs para mostrar el tiempo de estabilización de la tensión. 
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7.3. Conclusiones con relación a los resultados obtenidos. 

Las respuestas obtenidas en la sección 6.2 para las tensiones en las terminales de los 
devanados primarios y secundarios del transformador permitieron determinar que hay 
sobretensiones sobre dichos devanados. Si adicionalmente se considera que las señales 
tipo PWM afectan el aislamiento por su rápida variación respecto al tiempo, es decir un 
valor alto de 15 16⁄  y según los trabajos previos de [5] y [6] se concluye que este tipo de 
señal de tensión produce un envejecimiento prematuro de los aislamientos. Por otra parte, 
el análisis ejecutado en la sección 7.2 permitió establecer la distribución de tensiones en 
las capas de los devanados del transformador. Allí se concluyó que se produce una 
distribución no uniforme del tensión en los devanados apareciendo zonas donde la 
relación voltios/espira es mayor provocando un esfuerzo adicional en los aislamientos 
respecto al valor nominal de diseño. Estas zonas de distribución no uniforme de tensión 
pertenecen a las capas extremas de cada devanado. Se debe considerar que normalmente 
el devanado del transformador está acondicionado para soportar de manera esporádica las 
condiciones de sobretensión propias de la red cuando se presentan una perturbación de 
tensión de acuerdo al Nivel Básico de Aislamiento establecido por especificaciones del 
comprador, sin embargo, cuando esta condición de sobretensiones es permanente por la 
misma operación del variador con onda SPWM y según los hallazgos mostrados en el 
Capítulo 6. , no es posible que el devanado opere bajo estas condiciones sin que se debilite 
su aislamiento.  

Acudiendo al análisis realizado en [35], donde se muestra la relación entre tensión y 
tiempo para la vida del aislamiento del devanado, se realiza un análisis sobre el impacto de 
los sobretensiones en el detrimento del aislamiento. En [35] se afirma que cuando un 
esfuerzo por sobretensión aparece en el aislamiento, una cantidad de calor surge en las 
zonas de mayor concentración de estos tensiones por las corrientes de fuga, disipándose 
dicho calor en el ambiente cuando la temperatura alrededor es suficientemente baja para 
permitir que no se concentre en dichos puntos para romper el aislamiento. Cuando esta 
sobretensión se presenta, se requiere un tiempo adecuado para que la temperatura se 
equilibre y no haya daño sobre el aislamiento. Por el contrario, cuando la sobretensión es 
repetitiva como en el caso de las señales tipo SPWM, el calor en los puntos de mayor 
concentración tenderá a acumularse porque no hay tiempo suficiente para que se disipe y 
progresivamente se afecta la calidad del aislamiento.  

Considerando los hechos anteriores, se puede concluir que están dadas las condiciones 
para que se produzca una falla de aislamiento en los devanados del transformador lo que 
explica la procedencia de las fallas reportadas que motivaron la realización de este trabajo. 

Otro aspecto importante que pone en evidencia este trabajo es que en la práctica los 
variadores de velocidad con salidas tipo PWM utilizan filtros electrónicos para evitar daños 
por los efectos de este tipo de ondas en los elementos de la instalación, sin embargo, los 
comercializadores de estos equipos para disminuir los costos están en ocasiones 
instalando estos equipos sin filtros lo que está propiciando condiciones de falla. El trabajo 
presentado muestra cuales son los efectos del uso de estas fuentes PWM en el 
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transformador cuando estos filtros no están presentes o cuando no están sintonizados de 
manera adecuada. 
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Capítulo 8.  Conclusiones 

El trabajo desarrollado es de vital importancia para Trasformadores Suntec S.A.S porque 
permitió determinar la causa de falla de unos pocos transformadores utilizados en la 
misma instalación para extracción de petróleo donde no se tenían antecedentes de los 
sucesos que desencadenaron en fallas prematuras de transformadores con unos pocos 
meses de uso. Este estudio permitió analizar el comportamiento de los devanados del 
transformador visto en conjunto con todos los elementos de la instalación petrolera que lo 
afectan, esto como logro para dar respuesta a la expectativa que este trabajo planteó para 
resolver un interrogante de tiempo atrás que se encontraba sin respuesta en la compañía. 

 

Por otra parte, se cumple en el ámbito académico con el objetivo general porque se pudo 
determinar la distribución de tensiones en el devanado de un transformador cuando se 
encuentra alimentado por fuentes de tensión tipo PWM como se mostró en el Capítulo 6. 
Para conseguir el cumplimiento del objetivo general fue necesario el logro de los siguientes 
objetivos específicos planteados en la propuesta: 

 

• Estimar la distribución de sobretensiones a lo largo de los devanados de un 
transformador eléctrico de potencia a partir de un modelo teórico: 

Este objetivo se alcanza con el planteamiento de los modelos del devanado de un 
transformador que se exponen en el Capítulo 1. y el Capítulo 2. A través de estos 
modelos es posible plantear una distribución de tensiones para los tipos de devanados 
en disco y capas que fueron presentados en el Capítulo 3. y donde se mostró la 
metodología para el cálculo de sus parámetros. 

• Establecer los esfuerzos de sobretensiones en los devanados de un transformador 
eléctrico de potencia a partir de simulaciones de un sistema típico para extracción de 
petróleo: 

Este objetivo se alcanza en el Capítulo 6. donde se hace un análisis de los 
sobretensiones que se presentan cuando interactúa el transformador con los demás 
componentes de la instalación eléctrica. 

• Proponer posibles soluciones para los esfuerzos de sobretensión en los devanados del 
transformador y verificar su desempeño a partir de simulaciones: 

En el Capítulo 7. se realiza un análisis de sensibilidad cambiando diferentes aspectos 
del devanado para determinar cómo afecta la respuesta de la distribución de tensiones 
en los devanados. 

 

Los trabajos futuros que se pueden plantear a partir de los resultados obtenidos tienen 
relación con la mejora del modelo del transformador. En este trabajo se utilizó un modelo 
monofásico donde cada devanado del transformador se estudió de manera independiente 
teniendo presente las diferencias de tensiones en los extremos de cada devanado al 
momento de las simulaciones. La referencia [36] emplea un modelo trifásico para 
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devanados con conexión en delta y en estrella útil para análisis de sobretensiones en 
máquinas rotativas, sin embargo su argumentación puede ser utilizada para el análisis de 
devanados de transformadores trifásicos.  
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