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RESUMEN 

 

Este proyecto técnico se enfoca en la sintonización de los parámetros de secuencias: 

positiva, negativa y cero, de un transformador trifásico de 50 [kVA] a partir de mediciones 

de eventos de fallas monofásicas a tierra y bifásicas a tierra; con ajustes de curvas 

simuladas vs. medidas que utilizan métodos de optimización no lineal, mediante una rutina 

de cálculo desarrollado en MATLAB-Simulink.  

Primero se realizaron pruebas en un transformador trifásico didáctico utilizando las normas 

internacionales para determinar los parámetros de secuencias en el laboratorio, con el fin 

de obtener unos primeros valores. Posteriormente, se realizaron eventos de cortocircuitos 

y se extrajo la curva de corriente con la ayuda del osciloscopio. La información que resulta 

de la medición es comparada con la parte simulada, generando dos curvas que se 

sobreponen y dan ciertas diferencias entre sí. De igual manera se trabajó en el 

transformador de 50 [kVA] con la diferencia de que, al realizar los eventos de fallas, este 

debe ser alimentado por el lado de alto voltaje a 500 [V] debido a las condiciones físicas 

del laboratorio donde no se pudo alimentar a 6300 [V]. 

Para los dos casos se utilizó la herramienta Parameter Estimation de MATLAB-Simulink 

con el objetivo de sintonizar las curvas con respecto a la medida. El mejor método de 

Levenberg-Marquadt Gradient descent

Trust-Region-Reflective  Pattern Search

métodos utilizados, se obtuvo un error cuadrático medio menor a cinco después de la 

sintonización. 

PALABRAS CLAVE: sintonización de parámetros, sintonización, secuencia positiva y 

negativa, secuencia cero, transformador trifásico de 50 [kVA], optimización no lineal.  

  



ABSTRACT 

 

This technical project focuses on the tuning of the sequence parameters: positive, negative 

and zero, of a three-phase transformer of 50 [kVA] from measurements of monophasic 

faults to ground and biphasic faults to ground; with simulated curve adjustments vs. 

measures that use non-linear optimization methods, using a calculation routine developed 

in MATLAB-Simulink. 

First, tests were carried out in a didactic three-phase transformer, using international 

standards to determine the parameters of sequences in the laboratory, in order to obtain 

first values. Subsequently, short-circuit events were performed and the current curve was 

extracted with the help of the oscilloscope. The information that results from the 

measurement is compared with the simulated part, generating two curves that overlap and 

give certain differences to each other. All of this was done in the same way in the 

transformer 50 [kVA] with the difference that, when performing the fault events, it must be 

fed by the high voltage side to 500 [V] due to the physical conditions of the laboratory, where 

it could not be fed at 6300 [V]. 

For both cases the "Parameter Estimation" tool of MATLAB-Simulink was used in order to 

tune the curves with respect to the measurement. The best optimization method was the 

"Levenberg-Marquadt" and the worst the "Gradient descent" with its algorithm "Trust-

Region-Reflective" and the "Pattern Search" because they did not converge. In all the 

methods used, an average square error of less than five was obtained after tuning. 

  

KEYWORDS: Parameter tuning, Tuning, Positive and negative sequence, Zero sequence, 

50 [kVA] Three-Phase transformer, Non-Linear optimization. 



1 INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años el Sistema Nacional Interconectado del país ha tenido un crecimiento 

notorio debido al aumento de la población y a la necesidad de mejorar el servicio. En este 

progreso los transformadores han jugado un papel muy importante: elevar y reducir el 

voltaje para transportar la energía eléctrica. Por esto, es esencial que funcionen de manera 

óptima [1].  Para verificar su funcionamiento y calidad se realizan pruebas en fábrica antes 

de ponerlo en servicio, de igual manera este equipo debe protegerse ante eventualidades 

internas y externas al sistema eléctrico, por tal motivo, se deben realizar pruebas que 

aseguren su protección. Al momento de realizar protecciones se deben realizar pruebas 

para obtener los parámetros que ayuden a realizar ciertos ajustes para su protección [2].  

Para determinar ciertos parámetros, entre estos, los de secuencia positiva, negativa y cero, 

se deben realizar pruebas según los estándares internacionales ANSI, IEC e IEEE, los 

cuales proponen aspectos generales para tomar en cuenta durante la medición de 

secuencias con el fin de no exceder corrientes, voltajes o límites térmicos en el 

transformador [2], [3], [4]. Estos parámetros en los equipos de protección asociados a los 

transformadores en un sistema eléctrico requieren de modelos para su simulación, tanto 

del transformador como de la red eléctrica en la que está instalada.  Sin embargo, si el 

modelo del transformador no es el adecuado, entonces la simulación no va a ser correcta 

y por lo tanto, la calibración de las protecciones tampoco va a ser ajustada debidamente. 

En el modelo de las componentes simétricas desarrollado por C.L. Fortescue, establece 

las condiciones para el cálculo de las fallas trifásicas, bifásicas, bifásicas a tierra y 

monofásicas, éstas dos últimas poseen componentes de secuencia cero, por lo que su 

cálculo es de mucha importancia [5].  

En este caso para los eventos de fallas monofásicas y bifásicas a tierra, el problema se da 

debido a la influencia de la impedancia de secuencia cero, este valor se presenta en 

equipos con conexión estrella principalmente, ya que estos tienen un conductor de neutro 

que normalmente está sólidamente aterrizado [6]. También se debe a la forma y 

construcción del transformador, a las paredes del tanque conductor que proporcionan un 

camino para una parte del flujo magnético de secuencia cero [5]. 

Sin embargo, en estos días, muchos transformadores en servicio, en su placa de 

características no incluyen datos de secuencia cero que permitan un análisis preciso de su 

comportamiento bajo cargas desequilibradas y fallas. 



Con lo antes expuesto, las pruebas en el laboratorio siguen las metodologías de cálculo 

que se indican en las normas internacionales para obtención de parámetros, sin embargo, 

en estas pruebas existe una diferencia de valores entre lo medido y lo simulado. Para 

evidenciar esto, se realiza una comparación de curvas aplicando un evento de cortocircuito 

al transformador en la parte experimental y la curva del mismo evento, pero en la simulación 

[7].  

Si las curvas resultan ser muy diferentes, significa que los parámetros del modelo del 

transformador no se asemejan a la realidad, una razón es debida a las limitaciones físicas 

para elaborar estas pruebas en laboratorio. 

Con esta problemática se propone un método práctico para reducir la diferencia de curvas 

de corriente a la salida de los bornes de un transformador trifásico de 50 [kVA] en el lado 

de bajo voltaje, entre la curva del modelo estructurado en el software MATLAB-Simulink 

con la curva del modelo real obtenido con las pruebas normalizadas en el laboratorio [8]. 

 Se solucionará esta problemática realizando una prueba experimental en el transformador 

trifásico ante un evento de cortocircuito y se comparará con el del modelo simulado 

realizando el mismo evento. La diferencia que se obtenga de las dos respuestas se reducirá 

utilizando métodos de optimización no lineal que tiene la herramienta de estimación de 

parámetros de MATLAB-Simulink, este estimador calcula la diferencia que existe entre dos 

curvas y minimiza la curva más grande variando sus parámetros. 

De esta manera se puede obtener los parámetros que resultan de un modelo sintonizado, 

los cuales se utilizarán para poder reproducir la realidad, y con esto obtener un modelo que 

sería el adecuado. Este modelo sería útil para realizar estudios ante el comportamiento de 

eventos de fallas, sino que también ayudará a realizar estudios de carga e incluso estudios 

de estabilidad [9]. 

La estructura de este proyecto de titulación es la siguiente: 

En el Capítulo 1 se realiza una breve introducción del transformador trifásico en los 

sistemas eléctricos. Se define toda la información necesaria para realizar las pruebas 

donde se podrá obtener los parámetros de secuencias, así como un amplio estudio de las 

fallas monofásicas a tierra y bifásicas a tierra. También se presenta los objetivos del trabajo 

a realizar. 

En el Capítulo 2 se presenta una metodología detallada de cómo se realizan las pruebas 

bajo las normas internacionales en los transformadores bajo prueba. Se indica también una 



opción de cómo realizar los eventos de fallas monofásicas a tierra y bifásicas a tierra y toda 

la información necesaria para la elaboración del modelo en MATLAB-Simulink. 

En el Capítulo 3 se expone los resultados de las pruebas para obtener los parámetros de 

secuencias, así como las curvas obtenidas en el laboratorio de los eventos de fallas de 

cortocircuito realizados en los transformadores bajo prueba. Se realiza un estudio de los 

parámetros obtenidos en los dos transformadores, así como los resultados de las 

sintonizaciones en MATLAB-Simulink. 

En el Capítulo 4 se extraen las principales conclusiones del trabajo resaltando los puntos 

más relevantes con que se lleva a cabo la validación del modelo y con recomendaciones 

para trabajos futuros. 

En el capítulo 5 se detalla toda bibliografía en formato IEEE necesaria para la elaboración 

de este trabajo, así como los anexos que sustentan el trabajo realizado. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Sintonizar los parámetros de secuencias 

positiva, negativa y cero de un transformador trifásico de 50 [kVA] a partir de mediciones 

de eventos de fallas monofásicas y bifásicas a tierra, y ajustes de curvas simuladas y 

medidas utilizando métodos de optimización no lineal mediante una rutina de cálculo 

desarrollado en MATLAB-Simulink. 

Los objetivos específicos del Proyecto Técnico son: 

1. Estructurar un modelo adecuado de un transformador trifásico ante eventos de fallas 

monofásicas y bifásicas a tierra sustentado teóricamente en el software MATLAB-

Simulink.  

2. Realizar pruebas estándar, según las normas internacionales para obtener los 

parámetros iniciales de secuencias del transformador trifásico de 50 [kVA], es decir las 

pruebas de corto circuito, prueba de vacío y pruebas de secuencia cero. 

3. Adquirir las curvas de corriente de cortocircuito a la salida de los terminales del lado de 

bajo voltaje de un transformador trifásico de 50 [kVA] ante eventos de fallas 

monofásicas y bifásicas a tierra simuladas en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas de 

la Escuela Politécnica Nacional. 

4. Comparar las curvas de corriente de cortocircuito a la salida de los terminales del lado 

de bajo voltaje de un transformador trifásico de 50 [kVA] obtenidos en MATLAB-

Simulink.  



5. Sintonizar los parámetros de secuencia mediante los métodos de optimización no lineal 

MATLAB. 

1.2 ALCANCE 

En este proyecto se determinará los parámetros de secuencia (Z+, Z-, Z0) de un 

transformador trifásico, mediante un modelo estructurado en MATLAB-SIMULINK frente a 

eventos de fallas monofásicas y bifásicas a tierra, el cual, con la ayuda de los datos que 

serán obtenidos de las mediciones de corriente de cortocircuito a la salida de los terminales 

del lado de bajo voltaje realizadas en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la Escuela 

Politécnica Nacional (EPN), se ingresarán al modelo para obtener los parámetros 

mencionados. 

Este proyecto incluirá una parte práctica, en donde se desarrollarán pruebas para medir la 

impedancia de secuencia cero, prueba de cortocircuito y prueba de circuito abierto, bajo 

los estándares internacionales para obtener los parámetros de secuencias (Z+, Z-, Z0).  A 

más de esto, se realizará pruebas de cortocircuitos ante eventos de fallas monofásicas y 

bifásicas a tierra en uno de los transformadores didácticos de bobinas de 120V a 5A 

existentes en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas para obtener curvas de corrientes de 

cortocircuito como punto de partida para validar el método.  

Con el método validado, se procederá a realizar pruebas en el transformador trifásico de 

50 [kVA] que se encuentra en el Laboratorio de Alto Voltaje para determinar los parámetros 

de secuencias (Z+, Z-, Z0) bajo normas internacionales.   

En la Tabla 1.1. se detallan los datos de placa del transformador trifásico tomada de la tesis 

en la cual ya se utilizó el mismo equipo [1]:   

Tabla 1.1. Datos de placa del transformador para prueba [1]. 

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO 
Marca ELIN Año 1965 
Tipo OD 51/10 N° serie 1077117 

Frecuencia 60 Hz Conexión Dy5 
Potencia 50  [kVA] Impedancia 3.95 % 

Primario Secundario 
1 6300 

V 4.82 A 231.13 V 125.2 A 
2 6150 
3 6000 
4 5700 

 



Cabe mencionar que este transformador de 50 [kVA] actualmente se encuentra 

reconstruido en el Laboratorio de Alto Voltaje. Este transformador ha servido para el 

desarrollo de dos temas de tesis en el cual se han realizado varias pruebas eléctricas [1]. 

En las pruebas de secuencia cero se tomarán en cuenta el neutro para las respectivas 

conexiones en el lado de bajo voltaje.   

En las pruebas del transformador de 50 [kVA] frente a eventos de cortocircuitos monofásico 

y bifásicos a tierra, se alimentará por el lado de alto voltaje a un máximo de 500 [V], debido 

a las limitaciones físicas del Laboratorio de Máquinas Eléctricas, donde no se dispone de 

una fuente a 6300 [V], por lo que se alimentará al voltaje indicado. 

Para finalizar, se sintonizarán los valores de la parte de simulación y de la parte 

experimental obtenidos del modelo, donde serán comparados entre sí mediante una rutina 

de cálculo desarrollada en MATLAB-Simulink para la obtención de los nuevos parámetros.  

 

1.3 MARCO TEÓRICO 

1.3.1 EL TRANSFORMADOR  

El transformador es uno de los equipos más importantes del sistema eléctrico. Permiten 

convertir el voltaje dado de un sistema en otro valor de voltaje, de la misma frecuencia a la 

misma potencia. Las corrientes en el lado de alto voltaje y bajo voltaje son inversamente 

proporcionales a sus voltajes dados, para poder mantener la potencia que se entrega en el 

dispositivo. Para transportar la energía eléctrica a largas distancias se debe elevar el 

voltaje, esto se hace para que tenga pocas pérdidas y una vez que llega a su destino se 

debe reducir al nivel que se vaya a necesitar [10]. 

Las pérdidas en líneas de trasmisión de un sistema eléctrico son proporcionales al 

cuadrado de la corriente, si se eleva el voltaje con un transformador 10 veces el voltaje que 

se quiere trasmitir, la corriente se reducirá 10 veces y las pérdidas en las líneas unas 100 

veces serán reducidas. En los sistemas eléctricos modernos los transformadores elevan 

su voltaje entre 138 [kV] y 500 [kV] para ser trasmitido con pocas pérdidas a largas 

distancias. A continuación, los transformadores para su distribución local bajan los niveles 

de voltaje entre 6 [kV] y 34.5 [kV] para que los usuarios puedan utilizar con seguridad la 

potencia eléctrica en hogares, trabajos, oficinas a un voltaje de 220/127 [V] [10].  

 



1.3.1.1 Polaridad de los transformadores eléctricos 

Designación de terminales:  

      AMERICANO            EUROPEO 

Alto Voltaje:       U, V, W. 

Bajo Voltaje:  siendo x0 el neutro.  u, v, w. 

La polaridad se utiliza para conectar adecuadamente los arrollamientos del transformador 

para implementarlos en paralelo, donde se realizan conexiones trifásicas internas o 

externas y obtener bancos de transformadores; para ello es necesario la marca de 

polaridad que presenta los negativos o positivos donde indica las direcciones relativas 

instantáneas de corrientes en los terminales del transformador, evitando así un cortocircuito 

por flujo contrario de corriente [10]. 

1.3.1.1.1 Polaridad 

En la Figura 1.1 se representan los puntos o marcas de polaridad que puede estar 

conectados como se indica en la Figura 1.2 dando la polaridad aditiva y sustractiva, pues 

el punto indicará el terminal por el cual ingresa la corriente al bobinado y por tanto es el 

borne de mayor potencial [10]. 

 

Figura 1.1. Representación esquemática de los puntos de polaridad [10]. 

 

Figura 1.2. Representación esquemática de polaridad aditiva y sustractiva [10]. 



1.3.1.1.2 Chequeo de polaridad 

Este chequeo se realiza cuando en un transformador no posee designación en sus 

terminales y se realiza de la siguiente manera: 

Se aplica a los terminales de alto voltaje una fuente aproximada de 120V; cortocircuitando 

los terminales adyacentes de alto y bajo voltaje correspondientes de un mismo lado y en 

los terminales restantes se coloca un voltímetro, como se observa en la Figura 1.3 [10]. 

 

Figura 1.3. Esquema de conexión para determinar la polaridad en los devanados de un 

transformador [10]. 

1. V. leído > V. Aplicado. - En este caso es un transformador ADITIVO. 

2. V. leído < V. Aplicado. - En este caso es un transformador SUSTRACTIVO. 

1.3.1.2 Cambio de base 

La impedancia en por unidad de un elemento del sistema eléctrico, generalmente, se 

expresa sobre una base diferente de la seleccionada en el lugar donde la componente se 

encuentra, siendo necesario convertir las impedancias en por unidad de una base a otra, 

ya que al realizar los cálculos todas las impedancias del sistema se deben expresar sobre 

la misma impedancia base. Este cambio se realiza con  ayuda de las Ecuaciones 1.1, 1.2 

y 1.3 [11]. 

En la Ecuación 1.1 es el cambio de base de ohm al valor en p.u. sobre las bases viejas y 

dividida para la nueva impedancia base [11]. 

   (1.1) 

La Ecuación 1.2 indica la impedancia en por unidad nueva para cualquier elemento [11]. 

    (1.2) 



La Ecuación 1.3 presenta la impedancia en por unidad vieja para cualquier elemento [11]. 

     (1.3) 

1.3.1.3 Elementos de protección de transformadores 

1.3.1.3.1 Fusible Dual 

Los fusibles duales sirven para usarlos en tubos portafusibles de cortocircuitos donde se 

los puede intercambiar. Utilizados en la protección de transformadores de distribución en 

el lado de medio voltaje. El diseño de este fusible debe ser tal que en su conexión, 

construcción y disposición debe minimizar el riesgo de incendios y los daños a las 

instalaciones sean mínimas. Estos cumplen requerimientos internacionales establecidos 

por la norma MTC 2132, 2133, ANSI C37.42 o equivalente. Su construcción se puede ver 

en la Figura 1.4 [12].   

 

Figura 1.4. Estructura del fusible dual. [12]. 

1.3.1.3.2 Porta Fusible 

Estos dispositivos tienen un elemento fusible interiormente que se encuentra calibrado 

cuando pasa una determinada corriente que alcance su punto de fusión e interrumpa el 

paso de la corriente eléctrica a través de él. Para que nuevamente se pueda restituir la 

circulación de la corriente se coloca de nuevo el elemento al porta fusible y se vuelve a 

conectar. Los porta fusibles son de operación unipolar, por lo que en caso de existir una 

falla en una de las fases no es necesario desconectar las otras fases sino solo la fase 

fallada [13]. 

1.3.1.3.3 Fusible Tipo Expulsión  

Está compuesto por un elemento fusible y por un tubo para la extinción del arco eléctrico, 

este fusible confiere la característica de tiempo inverso, y el tubo que extingue el arco, está 

compuesto por materiales que emiten gases dieléctricos, ver Figura 1.5. [13]. 



 

Figura 1.5. Seccionador tipo expulsión [13]. 

1.3.1.3.4 Alambre fusible 

Es un conductor que permite el paso de corriente hasta su punto de fusión, cuando existe 

alguna falla, es muy fácil de remplazarlo y a la vez es muy económico. Están diseñados 

para soportar valores de 40 [A], 50 [A], 60 [A] y 80 [A], como se puede apreciar en la Figura 

1.6.  [13]. 

 

Figura 1.6. Bobina de alambre fusible de 60 [A] [13]. 

1.3.2 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE FASES  

Las impedancias de secuencia de un equipo o componente del sistema de potencia son 

las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero. Se definen de la siguiente manera 

[14]. 

1.3.2.1 Secuencia positiva 

La impedancia de secuencia positiva de un equipo es la impedancia que presenta por el 

equipo al flujo de corrientes de secuencia positiva. Estas componentes de secuencia 

positiva están formadas por tres vectores de igual magnitud con desfases de 120º, donde 

estos siguen una misma secuencia, esto se puede observar en la Figura 1.7 c. 

 



 

Figura 1.7.  Componentes de secuencia positiva para voltajes trifásicas [14]. 

1.3.2.2 Secuencia negativa 

La impedancia de secuencia negativa o cero del equipo es la impedancia ofrecida por el 

equipo al flujo de la corriente de secuencia correspondiente. Estas componentes de 

secuencia negativa están formadas por tres vectores con desfases de 120º y con igual 

magnitud, donde, siguen una diferente secuencia, esto se observa en la Figura 1.8 [14]. 

 

Figura 1.8. Componentes de secuencia negativa para voltajes trifásicas  [14]. 

1.3.2.3 Secuencia cero 

Los componentes de secuencia de fase cero involucran al neutro y surgen de condiciones 

de falla a tierra asimétrica y cargas desequilibradas. Por otro lado, los armónicos 3º, 6º, 9º, 

etc., también forman un conjunto de secuencia cero. Los tres componentes de secuencia 

cero son iguales en magnitud y fase, como se indica en la Figura 1.9. Por lo tanto, solo 

pueden fluir donde exista un camino para su retorno al punto de tierra. Las impedancias de 

secuencia cero de los componentes del sistema de energía (generadores, líneas aéreas, 

transformadores, etc.) son considerablemente diferentes de los valores de impedancia 

positiva y negativa, y los datos deben obtenerse de los fabricantes [15]. 



 

Figura 1.9. Componentes de secuencia cero para voltajes trifásicas  [14]. 

Para un circuito estático simétrico trifásico sin voltajes internos como transformadores y 

líneas de transmisión, las impedancias de las corrientes de cualquier secuencia son las 

mismas en las tres fases; también las corrientes de una secuencia particular producirán 

una caída de la misma secuencia o un voltaje de una secuencia particular producirá una 

corriente de la misma secuencia solamente, lo que significa que no hay acoplamiento 

mutuo entre las redes de secuencias [14]. 

Como para un dispositivo estático, la secuencia no tiene importancia, las impedancias de 

secuencia positiva y negativa son iguales; La impedancia de secuencia cero que incluye la 

impedancia del camino de retorno a través del suelo, en el caso general, es diferente de la 

impedancia de secuencia positiva y negativa [14]. 

1.3.2.4 Determinación de componentes simétricos 

Para expresar estos vectores en función de la suma de sus componentes se tiene como 

se observa en la Figura 1.10. 

 

Figura 1.10. suma vectorial de componentes de secuencias para voltajes trifásicos [16].  

El teorema de Fortescue se cumple cuando el sistema trifásico tiene sus componentes simples 

sean ,  e ,  el sistema se representa de la siguiente manera: 



En la Ecuación 1.4 se observa la suma de componentes de voltajes en la fase a [16]. 

      (1.4) 

En la Ecuación 1.5 presenta la suma de componentes de voltajes en la fase b [16]. 

     (1.5) 

En la Ecuación 1.6 se indica la suma de componentes de voltajes en la fase c [16]. 

     (1.6) 

Para obtener en forma matricial los voltajes de secuencias se hará uso de este operador 

: 

La Ecuación 1.7 es la ecuación matricial de las componentes simétricas del conjunto 

fasorial inicial , ,  en función de los fasores de referencia , ,   [16]. 

    (1.7) 

La Ecuación 1.8 es la ecuación matricial de las componentes simétricas de los fasores 

originales [16]. 

    (1.8) 

La Ecuación 1.9 es la ecuación matricial de las componentes simétricas de fasores de 

corrientes de falla [16]. 

    (1.9) 

La Ecuación 1.10 es la ecuación matricial de los voltajes de secuencia expresados en 

términos de corriente de secuencia y de  impedancia de secuencias de Thevenin para el 

análisis de componentes simétricos en fallas asimétricas [16]. 

    (1.10) 

En caso de tener una carga conectada a la red en estrella como se indica en la Figura 1.11 

se obtiene una ecuación en forma de matriz como se indica en la ecuación 1.11. 



 

Figura 1.11. Conexión de una red de secuencias en estrella con carga de un sistema 

trifásico [16]. 

La Ecuación 1.11 es la ecuación matricial de una red de secuencias en estrella con carga 

de un sistema trifásico [16]. 

   (1.11) 

Donde: 

 voltajes de línea. 

 voltaje fase neutro en a y voltaje neutro. 

 corriente de neutro. 

 corrientes de fase. 

 impedancia de fase. 

 impedancia de neutro. 

1.3.2.4.1 Determinación de secuencia cero 

De la ecuación matricial 1.11 para la secuencia homopolar o secuencia cero se obtiene la 

ecuación 1.13 obteniéndose de igual forma del circuito equivalente de secuencia cero como 

se indica en la Figura 1.12. [14]. 

En la Ecuación 1.13 se relaciona la corriente y el voltaje de secuencia cero [14]. 

     (1.13) 



 

Figura 1.12. Circuito equivalente de secuencia cero [14]. 

1.3.2.4.2 Determinación de secuencia positivas 

De la ecuación matricial 1.11 para la secuencia positiva se obtiene la ecuación 1.15 

Obteniéndose de igual forma del circuito equivalente de secuencia positiva como se indica 

en la Figura 1.13. [14]. 

La Ecuación 1.15  indica la relación entre la corriente y el voltaje de secuencia positiva [14]. 

     (1.15) 

 

Figura 1.13. circuito equivalente de secuencia positiva [14]. 

1.3.2.4.3 Determinación de secuencia negativas 

De la ecuación matricial 1.11 para la secuencia negativa se obtiene la ecuación 1.16 

Obteniéndose de igual forma del circuito equivalente de secuencia negativa como se indica 

en la Figura 1.14. [14]. 

La Ecuación 1.16  relaciona la corriente y el voltaje de secuencia negativa [14]. 

     (1.16) 



 

Figura 1.14. circuito equivalente de secuencia negativa [14]. 

En una red eléctrica conectada en triangulo no se aplica el estudio de la impedancia 

secuencia cero, debido a que este no posee una conexión de neutro con paso a tierra. 

Gracias al estudio de impedancias de secuencias se da la posibilidad de un análisis de 

fallas, sobretensiones en los sistemas de potencia y un análisis de cortocircuitos en redes 

eléctricas [14]. 

Es preciso tener un modelo para un análisis del tipo de falla y esto se puede observar en 

las Figuras del 1.15 al 1.18. Como se observa, se puede realizar un modelo equivalente 

para cada tipo de elemento como son líneas de transmisión, transformadores de potencia 

y maquinas sincrónicas dentro de un sistema eléctrico de potencia, donde, indican modelos 

para fallas trifásicas, monofásicas, bifásicas y bifásicas a tierra [14]. 

 

Figura 1.15. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla 

trifásica[14]. 



 

Figura 1.16. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla 

monofásica [14]. 

 

Figura 1.17. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla 

bifásica [14]. 

 

 

Figura 1.18. Modelos de una red de impedancia de secuencias para una falla 

bifásica a tierra [14]. 

 

1.3.3 CÁLCULO DEL ERROR 

Existen un tratamiento de errores de medida ya sean estos directos o indirectos y se los 

clasifica en: 

1.3.3.1 Error absoluto 

Se calcula con la diferencia entre el valor medido y el exacto, dependiendo el primer valor 

es mayor o menor, el valor puede salir negativo o positivo, la unidad con la que queda es 

la misma de las medidas [17]. 



1.3.3.2 Error relativo 

Es la división entre el valor absoluto y el exacto, al multiplicar por cien, este se convierte 

en porcentaje de error (%) [17]. 

1.3.3.3 Ajuste de curvas 

Este método es un proceso donde, dado un conjunto de puntos {x,  la 

endrá la función matemática 

f(x) tal que la suma de los cuadrados de la diferencia entre la correspondiente calculada 

mediante funciones y la real en cada punto, sea mínima [18]. 

La Ecuación 1.17 permite saber el valor del error cuando el valor cuadrático sea mínimo 

[18]. 

    (1.17) 

Se debe tomar una función f(x) genéricamente en función de los parámetros tal que se 

deben ajustar el valor de los parámetros de manera que el error cuadrático sea mínimo, . 

La típica forma de esta función es la de un polinomio de grado M [18]: 

La Ecuación 1.18 es el ajuste lineal para M=1 [18]. 

    (1.18) 

En la Ecuación 1.19  se tiene un ajuste parabólico para M=2 [18]. 

    (1.19) 

También se tiene un conjunto de puntos que son datos unidimensionales en el espacio k+1 

de tipo . 

En la Ecuación 1.20 indica la función que se ajusta a los puntos de k variables [18]. 

    (1.20) 

Hay que considerar una dependencia lineal para realizar un ajuste multidimensional muy 

sencillo con respecto a las variables que depende. 

En la Ecuación 1.21 presenta la función para ajuste multidimensional con dependencia 

lineal [18]. 

   (1.21) 



De tal manera que se minimice el error cuadrático respecto al conjunto de parámetros {a0, 

a1, ak}, Es lo que se conoce como ajuste o regresión multilineal. 

1.3.4 PRUEBAS NORMALIZADAS 

Las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito en un transformador determinan los 

parámetros de su circuito equivalente siendo estas convenientes y sin algún costo debido 

a que se efectúan sin cargar y a su total capacidad del transformador. 

1.3.4.1 Prueba de circuito abierto  

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la corriente de magnetización y las pérdidas 

de hierro en el núcleo del transformador en la rama paralela en función del voltaje aplicado, 

como se aprecia en la Figura 1.19.  Generalmente se alimenta por el lado de bajo voltaje y 

se mantiene los terminales del lado de alto voltaje abiertos, los equipos de medida se 

colocan en el lado de la alimentación a voltaje nominal en una de las ramas. Las mediciones 

que se realizan son voltaje de alimentación, corriente de magnetización y potencias, como 

se indica en la Figura 1.20. [4]. 

 Al encontrarse los terminales abiertos en una rama del transformador, la fuente genera 

una potencia que se disipa en el núcleo en forma de calor, por esta razón la corriente de 

magnetización es muy pequeña por lo que se desprecia la resistencia del devanado [4]. 

 

Figura 1.19. circuito equivalente de un transformador en circuito abierto [4]. 

Para la realización de los cálculos en la prueba de circuito abierto, se energiza al 

transformador por el lado de bajo voltaje y el lado de bajo voltaje pasa a ser primario porque 

en él recibe la fuente como se observa en la Figura 1.20. 

 

Figura1.20. Diagrama para la realización de prueba en circuito abierto [4].  



Los valores principales por determinar son: 

 Perdidas en el hierro: en el bobinado primario a través de la medición de datos de 

un vatímetro ( ). 

 Corriente: del primario a través del amperímetro ( ). 

La Ecuación 1.22. indica la relación de transformación [4]. 

( )       (1.22)  

 G: Fuente de corriente alterna variable. 

Para esto se procede a tomar lecturas de las mediciones de datos: 

 trifásico;  ;    Utilizando el Analizador de redes. 

A partir del triángulo de potencias los siguientes valores:  

En la Ecuación 1.23 indica la potencia aparente [4]. 

     (1.23) 

En la Ecuación 1.24 se presenta la función coseno del ángulo  [4]. 

     (1.24) 

La Ecuación 1.25 es la función seno del ángulo . 

     (1.25) 

La Ecuación 1.26 representa la potencia activa trifásica en el lado primario del 

transformador [4]. 

     (1.26) 

La Ecuación 1.27 indica la corriente trifásica en el lado primario del transformador [4]. 

      (1.27) 

La Ecuación 1.28 se aprecia la corriente que pasa por la parte resistiva del hierro del núcleo 

del transformador [4]. 

    (1.28) 

La Ecuación 1.29 es la parte resistiva del hierro del núcleo del transformador [4]. 



     (1.29) 

La Ecuación 1.30 indica la corriente magnética del hierro del núcleo del transformador [4]. 

     (1.30) 

En la Ecuación 1.31 se aprecia la reactancia del núcleo del hierro del núcleo 

      (1.31) 

La Ecuación 1.32 indica la inductancia magnética del transformador [4]. 

     (1.32) 

Donde: 

  Voltaje de alimentación línea trifásica en el lado primario. 

:  Corriente de fase en el lado primario. 

:  Corriente de línea en el lado primario. 

:  Potencia activa. 

:  Potencia reactiva.  

S: Potencia aparente. 

:  Corriente inductiva en el núcleo. 

:  Corriente resistiva en el núcleo. 

1.3.4.2 Prueba de cortocircuito 

Esta prueba se realiza con el fin de determinar las pérdidas en los devanados, para esto, 

los terminales del primario se alimentan con una fuente regulable hasta la corriente nominal 

del secundario y los terminales del secundario se cortocircuitan obteniendo la corriente 

mencionada, como se aprecia en la Figura 1.21. Las mediciones de voltaje, corriente y 

potencia deberán realizarse cuando estén conectados sus devanados en el tap principal. 

En el lado del lado de alto voltaje, el voltaje se reduce entre el 4-10% del voltaje nominal, 

expresado en porcentaje, como se aprecia en la Figura 1.22. [4]. 

Las pérdidas en el núcleo del transformador son despreciables al igual que el flujo en el 

núcleo, esto se debe a que una fracción del voltaje nominal pasa por el lado del primario. 

Estas mediciones se las debe hacer de manera conjunta y mediante cálculos se puede 



separar valores para determinar los parámetros de los devanados de corto circuito en el 

lado de bajo voltaje [4].  

 

Figura 1.21. circuito equivalente de un transformador en cortocircuito [4] . 

 

Figura 1.22. Diagrama para realizar la prueba de cortocircuito [4]. 

Para esto se procede a primeras mediciones de datos: ; ;  ;  

La Ecuación 1.33 revela la potencia activa de la prueba de cortocircuito [4]. 

    (1.33) 

La Ecuación 1.34 es la impedancia de la prueba de cortocircuito [4]. 

     (1.34) 

La Ecuación 1.35 es la resistencia de la prueba de cortocircuito [4]. 

    (1.35) 

En Ecuación 1.36 es la reactancia de la prueba de cortocircuito [4]. 

    (1.36) 

En la Ecuación 1.37 se indica la resistencia de cortocircuito en función de  [4]. 

    (1.37) 



La Ecuación 1.38 representa al factor de relación de transformación en el transformador 

didáctico Dyn5 [4]. 

    (1.38) 

La Ecuación 1.39 permite observar la resistencia en del lado primario [4]. 

      (1.39) 

En la Ecuación 1.40 se observa la resistencia reflejada  [4]. 

                                                             (1.40) 

En la Ecuación 1.41 se observa la resistencia del primario y la resistencia del primario 

reflejada son iguales  [4]. 

     (1.41) 

En la Ecuación 1.42 se observa la resistencia del primario reflejada [4]. 

     (1.42) 

La Ecuación 1.43 es la resistencia de cortocircuito en función de sus resistencias del lado 

primario y la resistencia del primario reflejada [4]. 

     (1.43) 

En el lado primario: 

La Ecuación 1.44 representa la reactancia en el lado primario [4]. 

     (1.44) 

La Ecuación 1.45 indica la inductancia del lado primario [4]. 

     (1.45) 

La Ecuación 1.46 representa la resistencia del lado primario en función de la resistencia de 

cortocircuito [4]. 

     (1.46) 

En el lado secundario:  

 



La Ecuación 1.47 indica la reactancia en el lado secundario [4]. 

     (1.47) 

La Ecuación 1.48 representa la inductancia del lado secundario [4]. 

     (1.48) 

En la Ecuación 1.49 se aprecia la resistencia en el lado primario en función de la resistencia 

de cortocircuito [4]. 

     (1.49) 

En la Ecuación 1.50 se aprecia la reactancia en el lado secundario[4]. 

     (1.50) 

Donde: 

:   Potencia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje. 

:  Voltaje de cortocircuito de línea en el lado de bajo voltaje. 

:   Corriente de cortocircuito de línea en el lado de bajo voltaje. 

:   Voltaje de cortocircuito de fase en el lado de bajo voltaje. 

:  Impedancia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje. 

:   Resistencia de cortocircuito en el lado de bajo voltaje. 

: Resistencia del lado primario y secundario. 

:  Resistencia del primario reflejada hacia el lado secundario. 

:  Reactancia del lado primario y secundario. 

:  Reactancia del primario reflejada hacia el secundario. 

: Inductancia del lado primario y secundario. 

1.3.4.3 Prueba de secuencia cero 

En los transformadores eléctricos es preciso conocer la impedancia cero para estudios con 

diversos fenómenos en redes de potencia trifásica en condiciones de desequilibrio. En una 

red eléctrica con carga simétrica, solamente aparecen las impedancias positiva y negativa; 

sin embargo, ante una perturbación asimétrica, la magnitud de las corrientes de 



cortocircuito o sobretensiones en fallas monofásicas y bifásicas a tierra en estado 

estacionario, la red está gobernada por la impedancia de secuencia cero en su gran parte 

[3]. 

Para el transformador u otro elemento no rotativo de la red eléctrica las impedancias 

positiva y negativa son iguales razón por la cual hay que poner mayor atención a la 

impedancia cero. Por otra parte, el transformador dependiendo del tipo de conexión, 

construcción del núcleo en cuanto a su posición de sus devanados y a su circuito magnético 

va a tener diferentes características de impedancia se secuencia cero[3]. 

La impedancia de secuencia cero de un transformador se expresa en ohmios/fase a la 

frecuencia de la red y se obtiene conectando en paralelo las 3 bobinas de un transformador 

en estrella (Y) y su terminal neutro, tal como se indica en la Figura 1.23.  [3]. 

  

 Figura 1.23. Esquema para determinar la impedancia cero [3].  

Para que exista un valor de impedancia cero diferente de infinito en un transformador 

trifásico sus arrollamientos deben tener una conexión en estrella o zigzag. De igual manera 

es preciso que la red tenga neutro para que existan corrientes de secuencia cero.  

Para el esquema de la Figura 1.23 la impedancia de cada fase individual será tres veces 

el valor medido. 

La Ecuación 1.51 representa el cálculo de la impedancia de secuencia cero [3]. 

     (1.51) 

Donde: 

V = Voltaje aplicado fase neutro. 

I = Corriente de prueba del neutro. 

La impedancia de secuencia cero consta de dos componentes: resistiva cero (Ro) y 

reactiva cero (Xo). La Ro es mucho mayor que la componente resistiva de la impedancia 



positiva; aun así, la componente resistiva cero es mucho menor a su componente reactiva 

cero (Ro<<Xo), debido a esto se desprecia la componente resistiva y la impedancia de 

secuencia cero solo queda en términos de reactancia [3]. 

1.3.4.3.1 Impedancia de secuencia cero de los transformadores en diferentes grupos de 

conexión.  

La impedancia de secuencia cero puede ser muy diferente a la impedancia de secuencia 

positiva dependiendo también del grupo de conexión al que se encuentre el transformador 

[2]. 

Entre las conexiones más relevantes tenemos:  

YN: Conexión del primario en estrella con neutro a tierra. 

Y: Conexión del primario en estrella sin conexión a neutro 

yn: Conexión del secundario en estrella con neutro a tierra. 

y: Conexión del secundario sin neutro. 

D: Conexión del primario en triángulo o delta. 

d: Conexión del secundario en triángulo. 

1.3.4.3.2 Procedimiento de medición 

Para realizar la medición de secuencia cero en un transformador trifásico en conexión Ynd 

alimentado con una fuente monofásica se debe colocar en el lado de alto voltaje (AT)del 

transformador de la fuente transformadores de corriente y voltaje (CT, VT), banco de 

capacitores (C) y luego de ellos el transformador bajo prueba (TT), como se indica en la 

Figura 1.24. La medida debe realizarse a la frecuencia nominal  [19].  

 

Figura 1.24. Circuito para la medición de la impedancia de secuencia cero [19]. 

Se debe tener en cuenta que el flujo de secuencia cero puede causar calentamiento 

excesivo en partes estructurales metálicas del transformador bajo prueba como el tanque, 



tapa y construcción de sujeción. Por este motivo la corriente de medición no debe ser 

superior al 30% de la corriente nominal. La inyección de corriente nominal solo se permite 

por un tiempo muy corto (unos pocos segundos) y el voltaje aplicado no debe exceder el 

voltaje de fase a neutro que se produce durante el funcionamiento normal [19]. 

Para transformadores con el número de amperios vueltas equilibradas (cortocircuito), la 

medición de corriente puede ser tan alta como la corriente nominal. Las principales 

conexiones de prueba para la medición de impedancia de secuencia cero en diferentes 

condiciones de red con conexión al neutro y con el circuito equivalente correspondiente se 

indican en las Figuras 1.25, Figuras 1.26 y Figuras 1.27. 

 

Figura 1.25. Conexiones de prueba para medición de impedancia de secuencia cero, 

parte A [19]. 

Figura 1.26. Conexiones de prueba para medición de impedancia de secuencia cero, 

parte B [19]. 



 

Figura 1.27. Conexiones de prueba para medición de impedancia de secuencia cero, 

parte C [19]. 

1.3.4.3.3 Impedancia de secuencia cero de un transformador Dyn 

La impedancia de secuencia cero en un transformador puede diferir de la impedancia de 

secuencia positiva, dependiendo del grupo de conexión, esta impedancia de secuencia 

cero es menor que la impedancia de cortocircuito (secuencia positiva). En la práctica, los 

valores de la impedancia cero se encuentra entre el 80% y el 90% de Zcc. En la norma IEC 

60076-8 se presenta un valor de la impedancia de secuencia cero aproximado de 90% y 

95% de la impedancia de cortocircuito[20]. 

Para la obtención del circuito equivalente de secuencia cero el correspondiente a la 

conexión Dyn triangulo-estrella con el neutro unido a la red, como se indica en la siguiente 

Figura 1.28. [21]. 

 

Lado D    Lado y 

Figura 1.28. Circuito equivalente de secuencia cero en conexión Dyn [21]. 



1.3.4.3.4 Impedancia de secuencia cero vista desde el bobinado de AT y BT 

Dependiendo si el arrollamiento alimentado es el arrollamiento externo o el arrollamiento 

interno la impedancia de secuencia cero tiene diferente valor, esto se debe al diferente 

camino por el cual se cierran las líneas de flujo de dispersión, el flujo disperso transcurre 

por el canal que separa a los arrollamientos [2]. 

1.3.4.3.5 Influencia de la cuba 

Para un transformador trifásico estrella-triangulo con neutro a la red, su circuito equivalente 

de secuencia cero será como se indica en la siguiente Figura 1.29, pero con una 

impedancia de secuencia cero menor, ya que los flujos homopolares no se cierran por el 

núcleo magnético y se lo hace a través de un camino de alta reluctancia, como el aire y la 

cuba del transformador [21].  

 

Lado YN    Lado d 

Figura 1.29. Circuito equivalente de secuencia cero en conexión YNd [21] 

1.3.5 FALLAS MONOFÁSICAS A TIERRA Y BIFÁSICAS A TIERRA 

1.3.5.1 Falla monofásica a tierra en sistemas trifásicos 

La falla monofásica a tierra es una de las fallas asimétricas (causadas por líneas que caen 

a tierra, por cadena de aisladores que se rompen debido a las cargas de hielo, por daños 

permanentes en las torres y por fallas de los apartarrayos) que más ocurren en el sistema, 

es la falla que con más frecuencia se presenta. El 70% y 80% de las fallas ocasionadas en 

el sistema son fallas monofásicas a tierra. En la Figura 1.30 se observa una falla de una de 

las fases a tierra [14]. 



 

Figura 1.30. Falla monofásica a tierra en un circuito[14]. 

1.3.5.2 Falla bifásica a tierra en sistemas trifásicos 

La falla bifásica es cuando dos de las fases se vinculan con la tierra, en la Figura 1.31 se 

evidencia que la corriente por la fase A se hace nula o se puede despreciar frente a la 

corriente de falla[14]. 

 

Figura 1.31. Falla bifásica a tierra en un circuito[14]. 

1.3.6 MEDICIÓN DE LA PUESTA A TIERRA 

La conexión a tierra es una regla básica para la seguridad de la red eléctrica, sin ésta, 

existe el riesgo de la vida de personas y puede poner en peligro los equipos que se 

encuentran conectados en esta instalación. Es necesario controles que garanticen el pleno 



funcionamiento de esta instalación. Para esto se ha desarrollado varios métodos, pero el 

que utilizaremos es el método de los tres polos [22].  

1.3.6.1 El método de los tres polos o llamado del 62% 

Este método hace la utilización de la referencia de potencial 0 [V] y de dos picas o 

electrodos los cuales permitan inyectar corriente. Para garantizar un valor más preciso el 

electrodo S se debe colocar al 62% de E en la recta EH como se puede apreciar en la 

Figura 1.32 [22]. 

 

Figura 1.32. Esquema de conexión para medir la puesta a tierra con el método del 62%  
[22]. 

Es necesario ajustar y clavar los electrodos de tal manera que no se mueva en especial la 

pica S para que no varíe la medida. Al estar variando la medida es porque la pica S estén 

la zona de influencia y la solución que se da a esto es aumentar la distancia y nuevamente 

realizar las medidas. En los resultados se considera que la medición es correcta siempre y 

cuando estas medidas sean próximas a unos pocos porcentajes [22]. 

1.3.6.2 Resistencia de falla 

Cuando existe una falla a tierra, la resistencia es el camino que existe entre el contacto a 

tierra y el conductor por lo tanto la corriente en un cortocircuito en ciertos casos depende 

de la impedancia de falla, que puede ser conformada por un arco eléctrico, puesta a tierra 

y presencia de algún objeto. La resistencia de puesta a tierra es predominantemente 

resistiva y este valor se dice que no depende de la corriente de falla. Debido a sus 

pequeños arcos entre partículas conductivas como el silicio y el carbón es de característica 

no lineal [23].  

1.3.7 MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN DE MATLAB-SIMULINK 

El estimador en un sistema es una descripción de un comportamiento el cual está 

representado por un modelo y una o varias parametrizaciones. Una vez escogido el modelo 

esta representación está dada en base de los parámetros del transformador que se 



obtendrán de las pruebas a realizarse en las secciones 1.3.4.1, 1.3.4.2 y 1.3.4.3. En 

muchas de las ocasiones estos parámetros son medidos o calculados a partir de pruebas, 

leyes físicas, propiedades, etc. Cuando no pueden ser medidos o calculados, en muchas 

de las ocasiones se deducen observando el sistema según sus entradas. Cuando estos 

parámetros son constantes en tiempo la determinación es más simple y fundamentalmente 

cuando el sistema es lineal. Con simples técnicas ya sea en el dominio del tiempo o de la 

frecuencia pueden ser usados para el procesamiento desconocido de estos parámetros 

[24]. 

La optimización de un sistema permite que el trabajo sea más eficiente, con el objetivo de 

minimizar el error o maximizar una variable. En ingeniería se utilizan muchos métodos de 

optimización de funciones, en esta sección se detalla aquellos métodos que serán 

utilizados para la sintonización de curvas que utiliza MATLAB-Simulink [24]. 

1.3.7.1 Levenberg Marquadt 

Este método iterativo Levenberg Marquardt es conocido también como el método de 

mínimos cuadrados amortiguado y se aplica a los problemas sin restricciones no lineales 

de estimación de parámetros. Cuando el problema involucra parámetros desconocidos, 

este método toma mucho tiempo en el cálculo de la matriz, especialmente, cuando son 

problemas no lineales. Este método ha sido aplicado exitosamente a problemas lineales 

que a su vez no tienen un mal planteamiento y no permiten que se aplique algoritmos 

lineales [25]. 

Este método es más robusto que el algoritmo de Gauss-Newton por lo que en muchos 

casos encuentra la solución incluso si comienza muy lejos del punto final. Se aplica a los 

ajustes de curvas de mínimos cuadrados donde se encuentra un conjunto de variables 

dependientes e independientes, donde encuentra los parámetros de modo que la suma de 

los cuadrados de las desviaciones se minimice [25]. 

1.3.7.2 Gradiente Descendente 

Se dice que es un método de primer orden, porque puede calcularse mediante un proceso 

de optimización unidimensional. Es un algoritmo de entrenamiento muy conocido, simple y 

es el más largo en el cual se realizan iteraciones que van modificando sus parámetros 

hasta llegar a la función objetivo minimizada. Los parámetros están formados por derivadas 

parciales y valores propios del parámetro los cuales se modifican hasta llegar a minimizar 

su error [8]. 

Se representa con una función objetivo de forma convexa como se indica en la Figura 1.33.  

la cual, al converger tras iteraciones, va aproximando a su punto mínimo, como indica la 



Figura 1.34. Las primeras iteraciones son con desplazamiento largos y al acercarse a su 

función objetiva mínima los desplazamientos van siendo más pequeños debido a las 

derivadas parciales, repitiéndose este proceso hasta que la función objetivo cumpla con el 

número de iteraciones propuestas por el usuario o hasta que cumpla la opción de parar la 

convergencia [8]. 

                       

Figura 1.33. Método del gradiente descendente [8].  Figura 1.34. Iteraciones con 

valles largos y luego cortos al 

acercarse a su punto minimo [8]. 

1.3.7.3 Conjunto Activo 

Este algoritmo de optimización resuelve el problema de mínimos cuadrados lineales con 

variables no negativas utilizando el algoritmo de conjunto activo el cual debe cumplir con 

el objetivo de minimizar el error la función como lo hace el método del gradiente 

descendiente. La única diferencia radica en que debe cumplir las condiciones de Karush-

Khun-Trucker, donde exige que el gradiente sea cero en un valor máximo o mínimo en el 

que se tome en cuenta las restricciones. Para minimizar el error estas condiciones abordan 

soluciones de programación no lineal en donde considera igualdades y desigualdades 

como se indica en la Ecuación 1.52 [26]. 

La Ecuación 1.52 indica las condiciones de Karush-Khun-Trucker [26]. 

 

;      (1.52) 

Este método converge cuando se haya alcanzado el mínimo global activo donde lo 

importante es convertir todas las desigualdades que se encuentren en igualdades que se 

encuentran asociadas al multiplicador de LaGrange. Debe cumplirse que todas las 



restricciones para las igualdades se cumplan, caso contrario las variables negativas salen 

del conjunto activo y resuelve la siguiente y la siguiente, hasta llegar a minimizar la 

función objetivo [26]. 

1.3.7.4 Punto Interior 

El algoritmo de punto interior resuelve problemas con límites y desigualdades o igualdades 

de programación lineal de la forma [27]: 

En la Ecuación 1.53 se aprecia el problema de programación no lineal [27]. 

 

;       (1.53) 

Donde: 

c: vector de coeficientes de costo  

x: variables del problema en   

g(x):  vector de restricciones lineales de igualdad  

h(x): vector de restricciones lineales de desigualdad  

Se debe realizar primeramente la transformación de restricción de todas las 

desigualdades y convertirlas en igualdades con añadiendo las variables de holgura, como 

se indica a continuación [27]:  

La Ecuación 1.54 representa la función de igualdad método punto interior [27]. 

 

 

     (1.54) 

 

La condición de no negatividad puede realizarse introduciendo una condición de que todas 

las variables de holgura sean positivas [27]. 

1.3.7.5 Trust Region Reflective 

Este método de optimización de región de confianza reflexiva, también denominado de 

paso restringido, la cual no se aplica restricciones a los problemas en donde la función 

objetivo toma argumentos vectoriales y los convierte en escalares ayudándose de una 



función cuadrática para poner límites a la región en forma de una elipse. Una vez convertido 

en escalares los vectores de dirección y evaluada dentro y fuera de la región en cada 

iteración, con diferentes distancias desde los límites y cumpliendo que sean de menor valor 

que la función objetivo en cada una de ellas, estos nuevos puntos serán encerrados en una 

nueva región de confianza de menor diámetro lista para una nueva iteración hasta cumplir 

con el número de restricciones o la opción de paro [28].  

Utiliza el método sin restricciones para minimizar la función objetivo, es decir, que la 

evaluación de aproximación de paro no se lo hace con una tendencia lineal en forma 

descendente, sino que se lo hace en cualquier dirección. Para realizar este método se debe 

utilizar las aproximaciones de Taylor y el gradiente de cada uno de los parámetros, gracias 

a esto y con la información con los otros elementos se podrá formar una matriz Henessiana 

la cual utiliza derivadas parciales hasta de orden dos [28]. 

Ecuación 1.55  Aproximación de las series de Taylor [28]. 

     (1.55) 

1.3.7.6 Programación Cuadrática Secuencial (SQP) 

Es un método que funciona por medio de iteraciones para la solución en problemas de 

programación no lineales, en donde la función objetivo se la define con dos variables que 

están determinadas por restricciones lineales. Este método trabaja a cada variable que 

conforma la función objetivo como una aproximación cuadrática donde utiliza expansiones 

de Taylor y multiplicadores de LaGrange de tal manera se vaya acercando a la condición 

de paro las variables de la función objetivo en cada una de las iteraciones [27]. 

Dependiendo del error que se desea y de las condiciones iniciales para el algoritmo de 

búsqueda de los parámetros se tiene relación directa con el tiempo en cada convergencia, 

utilizando menor cantidad de tiempo gracias a la ayuda de la segunda derivada [27]. 

La Ecuación 1.56. es una ayuda para las series de Taylor de orden dos, en esta, indica una 

formación aproximada de LaGrange [27]. 

   (1.56) 

1.3.7.7 Pattern y Simplex Search 

Este método realiza la búsqueda optima genera una malla de puntos alrededor del iterador 

actual, donde cada punto es una evaluación de un punto de la función objetivo. Cuando 

encuentra un punto que mejore a función objetivo, este cambia y pasa a ser el nuevo 

iterador. La iteración se mantiene en el punto siempre y cuando no haya encontrado puntos 



mejores pero la malla va a seguir modificándose para encontrar ya sea en puntos lejanos 

o cercanos al punto donde se está iterando [29]. 

Este método no puede utilizarse en condiciones de desigualdad para generar la malla. En 

la Figura 1.35. Se observa que los puntos que se generan por el algoritmo corresponde al 

iterador del punto central [29]. 

 

Figura 1.35. Malla formada por el método Pattern Search alrededor el punto de iteración 

[29]. 

La única diferencia del Simplex con el Pattern Search radica en que éste no respeta los 

limites inferiores y puede ir iterando hasta encontrar el punto más óptimo que mejore la 

función objetivo [29]. 

1.3.8 MODELO DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO SELECCIONADO 

Luego del análisis de la biblioteca de MATLAB-Simulink se escoge el modelo Three-Phase 

Transformer (Two Windings)  pues, este cumple con todos los requerimientos de selección 

necesarios para cumplir con los objetivos del presente trabajo, como se indica en la Figura 

1.36. 



Figura 1.36. Ubicación del modelo seleccionado para la simulación del transformador 

trifásico (dos devanados). 

Criterios de selección  

El modelo del transformador trifásico a utilizar debe cumplir con los siguientes requisitos: 

 Los parámetros deben poseer la capacidad de ajustarse a los valores calculados 

en las pruebas de laboratorio. 



 Debe poseer la capacidad de manejar los parámetros que se ingresan al modelo 

como variables para realizar la estimación, utilizando métodos de optimización con 

la herramienta de MATLAB  

 Debe tener la capacidad de realizar los mismos eventos que se realizan en el 

laboratorio, en la que se aplique un cortocircuito y se pueda obtener una respuesta 

que ayudará con la sintonización de los parámetros eléctricos. 

 Este es un modelo que tiene una sustentación teórica y que se ha venido 

desarrollando con normas internacionales y que aún se encuentran activas en la 

biblioteca de MATLAB R2019a. 

Modo de Operación 

El bloque está constituido con tres transformadores monofásicos implantado en un 

transformador trifásico, como se observa en la Figura 1.37 [30]. 

 

Figura 1.37. Transformador trifásico con conexión bobina configurable [30]. 

Los devanados se pueden conectar con la notación normalizada de bobinas, la primera 

letra corresponde al bobinado primario ya sea este en estrella o delta (Y o D) y con letra 

minúscula en el bobinado secundario (y o d) en estrella o delta. 

Si se selecciona Y con neutro en cualquiera de las bobinas, aparecerá un puerto de N. 

Para hacer una conexión, por ejemplo  

Dy11. El parámetro de conexión de la bobina 1 se establece en D1, como s e ve en la Figura 

1.38 [30]. 

 

Figura 1.38. La bobina de bajo voltaje (y) es líder (D) de la bobina de alto voltaje de 30 

grados [30] 



En la Tabla 1.2 se explica cómo se pueden realizar muchas conexiones con rangos de 0 a 

360 grados en pasos de 30 grados, combinando los grados de desplazamiento por la 

configuración D11 y D1 [30]. 

Tabla 1.2. Diferentes conexiones posibles que se pueden obtener [30]. 

 

En la Figura 1.39 se tiene como ejemplo en Yd5, esto se puede obtener conectando el 

bobinado primario en (Y) y el bobinado secundario en (d1) obteniéndose los terminales a 

la red [30]. 

Figura 1.39. Obtención de la conexión Yd5 y sus nuevos terminales para conectar a la 

red [30]. 

 

 



Parámetros 

Las conexiones para las bobinas con terminales ABC en la bobina 1 y con terminales abc 

en la bobina 2, las opciones son Y, Yn, Yg, D1 y D11. 

Tipo 

Seleccionar Three-limb core (core-type) y se trabajará con un transformador trifásico de 

tres ramas, tipo núcleo. Este tipo de modelo produce resultados exactos durante un evento 

de falla asimétrica. En la condición que dure el voltaje asimétrico, el flujo de secuencia cero 

de un transformador tipo núcleo vuelve fuera del núcleo, a través de un boquete de aire, 

acero estructural y un tanque. Así, la inductancia de secuencia cero natural L0 de un 

transformador de núcleo de tipo es generalmente muy baja (típicamente 0,5 pu. < L0 < 2 

pu) en comparación con un transformador trifásico con tres unidades monofásicas (L0 > 

100 pu). Este bajo valor de L0 afecta a voltajes, corrientes, y desequilibra el flujo durante 

la operación lineal y saturada.  

Bloque de parámetros 

La Figura 1.40 indica los parámetros que permite ingresar en este bloque son los mismos 

que se calcularan en las pruebas en laboratorio a excepción de la saturación y el flujo inicial 

[30]. 

 

Figura 1.40. Bloque de parámetros del transformador trifásico de dos bobinados [30]. 

En primera instancia se debe escoger las unidades en las que se desea trabajar, en nuestro 

trabajo de titulación se escogerá en p.u. para evitar que los resultados en las simulaciones 

se vean reflejado desde la bobina 1 o la bobina 2.  



La potencia que se debe trabajar será la nominal con una frecuencia de 60 [Hz]. 

Para los bobinados 1 y 2 se debe ingresar el voltaje en RMS, el valor de las resistencias e 

inductancias calculadas de las pruebas de laboratorio, tanto para el lado primario como 

para el lado secundario. 

Para la parte de magnetización se debe ingresar los valores Rm y Lm, valores que son 

calculados de las pruebas de laboratorio. 

Para la inductancia L0 se da esta opción ya que la resistencia de secuencia cero es muy 

pequeña comparada a su parte inductiva y este valor se lo saca de las pruebas de 

laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 METODOLOGÍA 

2.1 TRANSFORMADORES BAJO PRUEBA 

La metodología que se propone para la sintonización de los parámetros de secuencia en 

un transformador trifásico se aplicará en primer lugar en un transformador didáctico del 

Laboratorio de Maquinas Eléctricas en el que se ejecutarán las pruebas para determinar 

las impedancias de secuencias (Z+, - ,0) como se presenta en las secciones 2.2.1, 2.2.2 y 

2.2.3. Para obtener las curvas de cortocircuito se realizarán dos eventos de fallas, uno 

monofásico a tierra y el otro bifásico a tierra como se indica en las secciones 2.2.4. y 2.2.5. 

cabe mencionar que las fallas contienen el efecto de la impedancia de secuencia cero. En 

esta primera parte se realizan todas estas pruebas en el transformador trifásico didáctico 

con conexión Dyn5 debido a que el transformador de 50 [kVA] tiene internamente esta 

conexión; para obtener los primeros valores y validar el modelo estructurado en MATLAB-

Simulink. Por último, se realizará la sintonización de los parámetros de secuencias como 

se indica en la sección 2.4. 

Como segunda parte se realiza el mismo procedimiento, pero ahora en el transformador 

de 50 [kVA] que se encuentra en el Laboratorio de Alto Voltaje. Se realizan las pruebas 

para determinar las impedancias de secuencias (Z+, Z-, Z0) como se indica en las 

secciones 2.2.1., 2.2.2. y 2.2.3. La realización de los eventos de fallas se indica en las 

secciones 2.2.4. y 2.2.5, en estos dos ítems, cuando se trabaja con el transformador de 50 

[kVA] se debe alimentar el transformador por el lado de alto voltaje a 500 [V] debido a las 

condiciones físicas del Laboratorio de Maquinas Eléctricas razón por la cual no dispone de 

un voltaje de 6300 [V] para poder alimentarlo. Por último, se realizará la sintonización de 

los parámetros de secuencias como se indica en la sección 2.4.  

2.1.1 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DIDÁCTICO 

El transformador que se indica en la Figura 2.1. es una maquina estática que tiene sus tres 

devanados de cada fase en un solo núcleo ferromagnético con bobinas de 120 [V] a 5 [A]. 

Esta máquina se encuentra en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela 

Politécnica Nacional y es utilizada en prácticas de laboratorio de distintas materias, también 

se realizan pruebas eléctricas con distintos tipos de conexión, en nuestro caso: Dyn5 de 

igual manera esta máquina transforma magnitudes, ángulos de corrientes y voltajes en un 

sistema, y según la relación de transformación puede ser un transformador elevador o 

reductor. 

 



  

Figura 2.1. Transformador trifásico bajo prueba ubicado en el Laboratorio de Maquinas 

Eléctricas de la EPN. 

2.1.2 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 50 [kVA] 

En la Figura 2.2 se observa el transformador en el que se aplicará la metodología para 

determinar los parámetros de secuencias (Z+, Z-, Z0). Este transformador tiene 

internamente una conexión Dy5, razón por la cual se realizó la misma conexión en el 

transformador didáctico para obtener primeros valores. Cabe recalcar que este 

transformador ha servido para la realización de pruebas eléctricas en dos temas de tesis. 

Los datos de placa de este equipo se encuentran en la sección del alcance al inicio de esta 

tesis. En los eventos de falla, se alimentará a un voltaje reducido de 500 [V] y no al voltaje 

que necesita de 6300 [V] por disposición física en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, 

donde se realizará estos eventos. 

  

Figura 2.2 Transformador trifásico de 50 [kVA] bajo prueba ubicado en el Laboratorio de 

Alto Voltaje de la EPN. 

2.1.3 CONEXIÓN Dyn5 

Es necesario conocer como está hecha esta conexión para poder realizar en el 

transformador didáctico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas y de esta manera continuar 



con las pruebas para el desarrollo de este trabajo de titulación, esto se puede apreciar en 

la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Conexión Dyn5 para la realización de las pruebas en los transformadores 

trifásicos. 

 

2.2 PRUEBAS NORMALIZADAS PARA DETERMINAR LAS 

IMPEDANCIAS DE SECUENCIAS EN UN TRANSFORMADOR 

TRIFÁSICO DIDÁCTICO Y DE 50 [kVA] CON CONEXIÓN Dyn5 

La realización de estas pruebas en los transformadores se puede apreciar en la sección 

1.3.4. del marco teórico. En el transformador didáctico para realizar primeramente la 

conexión a la cual se desea trabajar se debe verificar primero sus polaridades como se 

indica en la sección 1.3.1.1 del capítulo 1.  

Una vez identificado las polaridades, se procede a realizar las conexiones necesarias en 

los arrollamientos hasta lograr la conexión Dyn5, debido a que el transformador de 50 [kVA] 

internamente tiene esta conexión.  

Se procederá a trabajar con el transformador didáctico conectado en Dyn5 de la Figura 2.3 

para la realización de la prueba de circuito abierto, para obtener los parámetros de 

magnetización y luego con la prueba de cortocircuito para encontrar los parámetros de las 

impedancias (Z+, Z-). Una vez encontrados estos parámetros, se procederá a determinar 

la impedancia de secuencia cero mediante la guía de las normas internacionales que se 

detallan en el Anexo C. 

Este proceso en primera instancia se realiza en el transformador didáctico para obtener 

valores a una escala menor y de esta manera validar el método propuesto. Una vez 



validado el método se procederá a realizar las mismas pruebas, pero en el transformador 

de 50 [kVA]. 

2.2.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO  

Objetivo: Determinar los parámetros  y  del transformador trifásico.  

Equipo de medida: Analizador trifásico Fluke 1735, pinza amperimétrica Fluke 337. 

Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz] 

Equipo de Prueba: Transformador trifásico didáctico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus 

bobinados y transformador trifásico de 50 [kVA]. 

Esta prueba se realizará basada en la norma de la IEEE Std C57.12.90 -1999. 

Para el caso del transformador trifásico didáctico se realiza la conexión en Dyn5, 

alimentándose por los terminales del lado de bajo voltaje con la fuente alterna regulable de 

60 [Hz] a su voltaje nominal dependiendo del equipo a prueba, manteniendo los terminales 

de alto voltaje abiertos. Se verifica con la pinza amperimétrica que sus bobinados se 

encuentren a un voltaje nominal, una vez verificado esto, con el analizador trifásico Fluke 

verificamos medidas de voltajes, corrientes y potencias en el lado de bajo voltaje. Las 

conexiones para esta prueba en el transformador didáctico y de 50 [kVA] se pueden 

apreciar en la Figura 2.4 y Figura 2.5 respectivamente. 

 

Figura 2.4. Conexión del transformador trifásico didáctico para la prueba de circuito 

abierto [autoría propia]. 



 

Figura 2.5. Conexión del transformador trifásico de 50 [kVA] para la prueba de circuito 

abierto [autoría propia]. 

2.2.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO 

Objetivo: Determinar los parámetros R1, R2, L1 y L2 del transformador trifásico.  

Equipo de medida: Analizador trifásico Fluke 1735, pinza amperimétrica Fluke 337. 

Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz]. 

Equipo de Prueba: Transformador trifásico didáctico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus 

bobinados y transformador trifásico de 50 [kVA]. 

Esta prueba se realizará basada en la norma de la IEEE Std C57.12.90 -1999. 

Para cada uno de los transformadores se cortocircuitan el lado de bajo voltaje y con una 

fuente alterna regulable de 60 [Hz] se alimentan por los terminales de lado de alto voltaje 

hasta llegar a los valores de corrientes nominales, verificando en el secundario una 

corriente de cortocircuito del 25% de la corriente nominal. Con el analizador trifásico se 

verifican medidas de voltajes, corrientes y potencias como se aprecian en la Figura 2.6 y 

Figura 2.7. 



Figura 2.6. Conexión del transformador trifásico didáctico para la prueba de cortocircuito 

[autoría propia]. 

Figura 2.7. Conexión del transformador trifásico de 50 [kVA] para la prueba de 

cortocircuito [autoría propia]. 



2.2.3 PRUEBA DE SECUENCIA CERO 

Objetivo: Determinar el parámetro L0 del transformador trifásico.  

Equipo de medida: Pinza amperimétrica Fluke 337. 

Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz] 

Equipo de Prueba: Transformador trifásico didáctico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus 

bobinados y transformador trifásico de 50 [kVA]. 

Esta prueba se realizará según la norma IEC 60076-1. 

En la conexión estrella en cada uno de los transformador trifásico bajo prueba, se 

cortocircuitan los terminales de cada fase con el neutro. El voltaje y la corriente se establece 

de la siguiente manera: 

El voltaje que se va a aplicar no excederá del 30% del voltaje nominal de línea neutro del 

bobinado energizado, como tampoco la corriente de fase no deberá exceder su valor 

nominal [3]. 

Si se tiene presente una conexión delta, el voltaje aplicado deberá ser tal, que no excederá 

el valor nominal de la corriente de fase en cualquier bobinado conectado en delta [3]. 

La duración de esta prueba deberá ser tal, que no sobrepase limites térmicos del 

transformador.   

Las mediciones que se tomarán son: voltaje de excitación, corriente total y potencia como 

se aprecian en la Figura 2.8. y Figura 2.9. 

En la Ecuación 2.1 se mide la secuencia cero expresada en porcentaje de los kVA base 

[3]. 

     (2.1) 

donde: 

:  voltaje de excitación medido. 

:  voltaje nominal fase-neutro del bobinado excitado. 

:  corriente total medida, que fluye en las tres fases conectadas. 

:  corriente nominal de cada fase, del bobinado excitado. 

 



Figura 2.8. Conexión del transformador trifásico didáctico para la prueba de secuencia 

cero [autoría propia]. 

Figura 2.9. Conexión del transformador trifásico de 50 [kVA] para la prueba de secuencia 

cero [autoría propia]. 



2.2.4 FALLA MONOFÁSICA A TIERRA EN LOS TRANSFORMADORES BAJO 

PRUEBA 

Objetivo: Obtener las curvas de corrientes de cortocircuito en los terminales de bajo voltaje 

del transformador trifásico para el evento de falla monofásica a tierra.  

Equipo de medida: Pinza amperimétrica Fluke 337, osciloscopio digital de dos canales.  

Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz] 

Equipo de Prueba: Transformador trifásico didáctico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus 

bobinados y transformador trifásico de 50 [kVA]. 

Una vez realizada la conexión Dyn5 y alimentado por el lado primario con una fuente 

variable trifásica, se procederá a conectar en el lado secundario una de las tres fases libres 

a tierra, para el caso del transformador trifásico didáctico. Para generar el evento de 

cortocircuito se utilizará un interruptor bipolar de 25 [A]  125 [V]; en el cual, al momento 

de cerrar el interruptor, se generará un cortocircuito monofásico a tierra. Para tomar la 

información se procederá a capturar rápidamente la curva de corriente de cortocircuito con 

ayuda del osciloscopio digital en la fase a tierra (como se indica en la Figura 2.10). Se 

coloca una resistencia entre la fase que va a tierra del lado secundario y el interruptor 

bipolar que ayudará a reducir el valor de corriente ya que los fusibles soportan un máximo 

valor de 25 [A].  

Figura 2.10. Conexión del transformador trifásico didáctico para el evento de falla 

monofásica a tierra [autoría propia]. 

Para la realización del evento de cortocircuito en el transformador trifásico de 50 [kVA], se 

alimentará con una fuente regulable de 500 [V] trifásica por el lado de alto voltaje. Para su 

protección en el lado de alto voltaje se colocarán fusibles en cada fase que soporten valores 



de corriente de hasta 5 [A]. En el lado de bajo voltaje se conectará una de las tres fases a 

tierra para luego tomar mediciones de corriente cortocircuito. Para generar el evento de 

cortocircuito se utilizará un interruptor tripolar de 100 [A]  500 [V], al momento de cerrar 

las cuchillas, la medición a tomar deberá realizarse rápidamente para no causar errores 

significativos con ayuda del oscilospocio y la pinza amperimetrica (como se indica en la 

Figura 2.11). Para la protección en el lado de bajo voltaje se colocará un fusible que 

sorporte hasta 120  [A] en cada fase a tierra, para esto se colocará en paralelo dos chicotes 

de alambre fusible de 60 [A]. En cada una de las dos fases a tierra se colocará un 

transformador de corriente (TC) para reducir su valor y registrar los datos de corriente de 

cortocircuito en el osciloscopio.  

 

Figura 2.11. Conexión del transformador trifásico de 50 [kVA] para el evento de falla 

monofásica a tierra [autoría propia]. 

2.2.5 FALLA BIFÁSICA A TIERRA EN LOS TRANSFORMADORES BAJO 

PRUEBA 

Objetivo: Obtener las curvas de corrientes de cortocircuito en los terminales de bajo voltaje 

del transformador trifásico para el evento de falla bifásica a tierra.  

Equipo de medida: Pinza amperimétrica Fluke 337, osciloscopio digital de dos canales.  

Fuente: Fuente de voltaje regulable de 60 [Hz]. 

Equipo de Prueba: Transformador trifásico didáctico de 5 [A] a 120 [V] en cada uno de sus 

bobinados y transformador trifásico de 50 [kVA]. 

 



Esta prueba es muy similar al del evento de falla monofásica, con la diferencia en la que 

se conectan ahora dos fases del lado de bajo voltaje del transformador a tierra.  

Las conexiones para esta prueba en el transformador didáctico y de 50 [kVA] se puede 

apreciar en la Figura 2.12 y Figura 2.13 respectivamente. 

Figura 2.12. Conexión del transformador trifásico didáctico para el evento de falla bifásica 

a tierra [autoría propia]. 

Figura 2.13. Conexión del transformador trifásico de 50 [kVA] para el evento de falla 

bifásica a tierra [autoría propia]. 



2.3 PUESTA A TIERRA 

Se medirá la puesta de tierra del Laboratorio de Maquinas Eléctricas, utilizando el método 

de las tres picas o el método de 62%. 

Objetivo: Medir el valor de la resistencia de puesta a tierra que existe en el Laboratorio de 

Maquinas Eléctricas. 

Equipo de medida: Telurómetro AEMC MODEL 4630, como se aprecia en la Figura 2.14 

[23]. 

 

Figura 2.14.  [23]. 

Se procederá a conectar el terminar X del telurómetro y las dos picas de Y y Z se colocarán 

en la parte exterior del Laboratorio, debido a que todo el piso está cubierto por concreto. 

Para esto las picas se colocarán en la parte externa al edificio de Eléctrica y se procederán 

a tomar la medida correspondiente.  

 

2.4 PROGRAMA ESTRUCTURADO EN MATLAB 

Se desarrollará en el software de MATLAB una rutina donde se ingresarán los valores de 

los parámetros que se obtendrán después de realizar las pruebas antes descritas en los 

transformadores. Adicionalmente, reconocerá la información que se registrará en el 

osciloscopio de los eventos de fallas monofásicas y bifásicas a tierra en formato Excel 

donde se puede generar las curvas de corriente de cortocircuito. 

En Simulink se estructurará mediante bloques la simulación de un transformador trifásico 

con la conexión deseada, donde también se pueda realizar eventos de cortocircuitos 

monofásicos y bifásicos a tierra, como indica la Figura 2.15. Este archivo también 



reconocerá los valores de corriente de cortocircuito que fueron registrados de la parte 

experimental en el osciloscopio antes las fallas monofásicas y bifásicas a tierra con el 

objetivo de superponer las curvas reales y simuladas. 

 

Figura 2.15. Estructuración del programa para la optimización de parámetros de 

secuencias en un transformador trifásico. 

Al correr este programa se generarán dos curvas; la simulada y la real, en la cual, ajustando 

el ángulo de desfase del generador, las curvas puedan quedar simétrica empezando sus 

valores desde el valor cero como se indica en la Figura 2.16 la curva simulada de color rojo 

y la curva real de color azul. 

 

Figura 2.16. Curvas de corriente de cortocircuito en los terminales del lado de bajo 

voltaje del transformador ante un evento de falla monofásica a tierra. 

Adicionalmente se indicará en un display los parámetros ingresados a mano del 

transformador desde MATLAB, para luego después de la sintonización utilizando los 



métodos de optimización no lineal se observe los cambios de los parámetros al ajustar 

estas dos curvas. 

Sintonización de parámetros de secuencias.  

Para la sintonización de los parámetros de secuencias se utilizarán métodos de 

optimización no lineal como los que se indican en la sección 1.3.7 del marco teórico. 

La utilización de estos algoritmos hace que los parámetros antes mencionados varíen hasta 

un valor donde las curvas reales y simuladas de corrientes de cortocircuitos queden lo más 

ajustadas posibles. Estos valores serán solo positivos, utilizando la herramienta de 

optimización del Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 PRUEBAS EN EL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DIDÁCTICO 

Una vez realizada la conexión en Dyn5 como se indica en la Figura 3.1 procedemos a 

realizar las pruebas de cortocircuito y circuito abierto como se aprecia en la sección 1.3.4. 

del capítulo 1. 

 

Figura 3.1. Conexión del transformador didáctico en Dyn5. 

3.1.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 

Datos obtenidos:   trifásico;  ;    

Las siguientes ecuaciones están descritas en la sección 1.3.4.1 del capítulo 1 [4]. 

La Ecuación 3.1 representa la potencia aparente de la prueba de circuito abierto  [4] 

     (3.1) 

En La Ecuación 3.2 se calcula la corriente trifásica que pasa por el hierro del núcleo [4] 

   (3.2) 

La Ecuación 3.3 calcula la corriente trifásica en el lado primario del transformador [4] 

    (3.3) 

En la Ecuación 3.4 se observa la corriente que pasa por la parte resistiva del hierro del 

núcleo del transformador  [4] 



   (3.4) 

La Ecuación 3.5 indica la parte resistiva del hierro del núcleo del transformador [4] 

    (3.5) 

La Ecuación 3.6 presenta el resultado de la corriente magnética del hierro del núcleo del 

transformador [4] 

   (3.6) 

La Ecuación 3.7 representa el cálculo de la reactancia del núcleo del hierro del núcleo del 

transformador [4] 

    (3.7) 

La Ecuación 3.8  calcula la  inductancia magnética del transformador [4]. 

    (3.8) 

3.1.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO 

Datos obtenidos: ;  ;  ;    

Las siguientes ecuaciones están descritas en la sección 1.3.4.2 del capítulo 1 [4]. 

En la Ecuación 3.9 se observa el cálculo de la potencia activa de la prueba de cortocircuito 

[4]. 

     (3.9) 

En la Ecuación 3.10 se determina la corriente de cortocircuito [4]. 

    (3.10) 

La Ecuación 3.11 representa el cálculo de la corriente de cortocircuito  [4]. 

     (3.11) 

La Ecuación 3.12 indica la impedancia de cortocircuito [4]. 

     (3.12) 

 



En La Ecuación 3.13 se indica el cálculo de la  resistencia de cortocircuito [4]. 

     (3.13) 

La Ecuación 3.14 indica el cálculo de la reactancia de cortocircuito [4]. 

    (3.14) 

La Ecuación 3.15 representa el valor de la reactancia en el lado primario [4]. 

    (3.15) 

La Ecuación 3.16 es la ecuación de la reactancia en el lado primario  [4]. 

     (3.16) 

En la Ecuación 3.17se indica el valor de la inductancia del lado primario  [4]. 

      (3.17) 

La Ecuación 3.18 representa el cálculo de la reactancias en el lado secundario [4]. 

     (3.18) 

La Ecuación 3.19 indica la manera para determinar la reactancia en el lado secundario [4]. 

      (3.19) 

La Ecuación 3.20 presenta el valor de la inductancia en el lado secundario  [4]. 

      (3.20) 

La Ecuación 3.21 representa el cálculo de  la resistencia en el lado primario en función de 

la resistencia de cortocircuito [4]. 

     (3.21) 

La Ecuación 3.22 indica el cálculo de la  resistencia en el lado secundario [4]. 

     (3.22) 

 



3.1.3 PRUEBA DE SECUENCIA CERO 

Una vez realizada la conexión Dy5, se procede a conectar el transformador como se indica 

en la sección 2.2.3 del capítulo 2. Aplicando la teoría como se indica en la sección 1.3.4.3 

del capítulo 1, donde hay que tener en cuenta lo siguiente: 

La corriente aplicada no deberá exceder un 30% de la corriente nominal a fin de proteger 

los devanados. El voltaje de alimentación no deberá exceder el Voltaje fase -tierra con que 

opera normalmente. 

Regulando el voltaje de alimentación se debe fijar la corriente para que no sobre pase el 

30%. In por lo que 1.2 [A] corresponde al 24%, con este valor se asegura de que cumpla 

la norma. 

En la Ecuación 3.23 se indica el valor de la impedancia cero con valores medidos en la 

prueba de laboratorio [3]. 

    (3.23) 

V: es el voltaje aplicado entre una fase y el neutro. 

IN: Es la corriente que pasa por el neutro cuando se inyecta voltaje.  

La parte resistiva de la secuencia cero es despreciable respecto a su reactancia. 

La Ecuación 3.24 indica el valor de la inductancia de secuencia cero [3]. 

    (3.24) 

En la Tabla 3.1. se presenta un resumen de los valores calculados de las pruebas antes 

descritas. 

Tabla 3.1. Presenta los valores de los parámetros de secuencias del transformador trifásico 

didáctico en unidades del S.I. y en p.u. 

 

 

 



3.1.4 TRANSFORMACIÓN EN P.U. DE LOS PARÁMETROS DE SECUENCIA 

Consideración de equivalencias para pasar valores de estrella a delta y viceversa [11]. 

;   

La Ecuación 3.25 indica la resistencia del lado primario en conexión delta [11]. 

      (3.25) 

La Ecuación 3.26 indica la relación del transformación del transformador trifásico didáctico 

[11]. 

      (3.26) 

La Ecuación 3.27 indica la resistencia 1 en el lado en conexión estrella [11]. 

     (3.27) 

En la Ecuación 3.28 se observa el valor de la resistencia 1 en el lado en conexión estrella 

[11]. 

     (3.28) 

De la Ecuación 3.29 se determinará la resistencia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

     (3.29) 

De la Ecuación 3.30 se determinará la resistencia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

      (3.30) 

La Ecuación 3.31indica el valor de la resistencia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

      (3.31) 

La Ecuación 3.32 indica la reactancia 2 reflejada en el lado en conexión delta [11]. 

    (3.32) 

La Ecuación 3.33 indica el valor de la reactancia 1 en el lado en conexión delta [11]. 

     (3.33) 

La Ecuación 3.34 indica el valor de la reactancia 2 reflejada en el lado en conexión delta 

[11]. 

    (3.34) 



La Ecuación 3.35 representa la reactancia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

     (3.35) 

La Ecuación 3.36 presenta el valor de la reactancia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

     (3.36) 

La Ecuación 3.37 indica el voltaje base del transformador trifásico didáctico [11]. 

     (3.37) 

 

La Ecuación 3.38 presenta el valor de la potencia aparente base [11]. 

     (3.38) 

La Ecuación 3.39 representa el cambio de base en el lado delta [11]. 

     (3.39) 

La Ecuación 3.40 indica la relacion de cambio de base de delta a estrella [11]. 

     (3.40) 

La Ecuación 3.41 presenta el valor de la impedancia base en estrella [11]. 

     (3.41) 

Valores de los parámetros en p.u. del transformador trifásico didáctico 

La Ecuación 3.42 indica el valor de la resistencia 1 en pu. en el bobinado primario en 

conexión delta [11]. 

   (3.42) 

La Ecuación 3.43 presenta el valor de la resistencia 2 en pu. en el bobinado primario en 

conexión estrella [11]. 

   (3.43) 

La Ecuación 3.44 indica el valor de la inductancia en pu. del bobinado primario [11]. 

   (3.44) 

 



La Ecuación 3.45 indica el valor de la inductancia en pu. en el bobinado secundario [11]. 

    (3.45) 

La Ecuación 3.46 representa el valor de la resistencia del núcleo en pu. del transformador 

trifásico didáctico [11]. 

     (3.46) 

La Ecuación 3.47 indica el valor de la reactancia del núcleo en pu. del transformador bajo 

prueba [11]. 

     (3.47) 

En la Ecuación 3.48 se observa el calculo de la reactancia de secuencia cero en pu. del 

transformador [11]. 

    (3.48) 

La Ecuación 3.49 inidca el valor de la iInductancia de secuencia cero en pu. del 

transformador [11]. 

     (3.49) 

 

3.2 PRUEBAS EN EL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 50 [kVA] 

3.2.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 

Datos obtenidos referidos al lado primario: 

   trifásico;  ;    

Las ecuaciones están descritas en la sección 1.3.4.1 del capítulo 1 para determinar la 

resistencia del núcleo [4]. 

La Ecuación 3.50 representa la resistencia del núcleo en el lado secundario  [4]. 

     (3.50) 

La Ecuación 3.51 indica la resistencia del núcleo en el lado primario  [4]. 

      (3.51) 

 



La Ecuación 3.52 presenta el cálculo de la resistencia del núcleo en el lado primario  [4]. 

   (3.52) 

En la Ecuación 3.53 se presenta el valor de la reactancia del núcleo en el lado secundario  

[4]. 

   (3.53) 

La Ecuación 3.54 indica la reactancia del núcleo en el lado primario  [4]. 

     (3.54) 

La Ecuación 3.55 representa el valor de la reactancia del núcleo en el lado primario  [4]. 

     (3.55) 

La Ecuación 3.56 indica el valor de la inductancia magnética del transformador  [4]. 

     (3.56) 

3.2.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO 

Datos obtenidos: ;   ;   

Las ecuaciones están descritas en la sección 1.3.4.2 del capítulo 1 para determinar la 

Resistencia de cortocircuito [4]. 

En la Ecuación 3.57 se indica la resistencia de cortocircuito [4]. 

     (3.57) 

En la Ecuación 3.58 se observa el valor de la resistencia de cortocircuito [4]. 

     (3.58) 

La Ecuación 3.59 presenta el valor de la reactancia de cortocircuito [4]. 

    (3.59) 

Tomar en cuenta que las resistencias son proporcionales al número de espiras al cuadrado 

y que las pérdidas son iguales en el lado de alto voltaje como en el lado de bajo voltaje. 



Resistencias en el lado primario y secundario 

La Ecuación 3.60 indica la resistencia en el lado primario [4]. 

         (3.60) 

La Ecuación 3.61 presenta el valor de la resistencia en el lado primario [4]. 

     (3.61) 

En la Ecuación 3.62 muestra el valor de la resistencia reflejada en el lado secundario [4]. 

      (3.62) 

En la Ecuación 3.63 se observa el valor de la resistencia en el lado secundario [4]. 

      (3.63) 

Reactancias en el lado primario y secundario. 

La Ecuación 3.64 indica la reactancia en el lado primario [4]. 

      (3.64) 

En la Ecuación 3.65 se observa el cálculo de  la reactancia en el lado primario [4]. 

      (3.65) 

En La Ecuación 3.66 se presenta el valor de la reactancia reflejada en el lado secundario 

[4]. 

      (3.66) 

En la Ecuación 3.67 se observa el valor de la reactancia en el lado secundario [4]. 

     (3.67) 

Inductancias en el lado primario y secundario 

La Ecuación 3.68 presenta el valor de la inductancia del lado primario [4]. 

     (3.68) 

La Ecuación 3.69 indica el valor de la inductancia reflejada del lado secundario [4]. 

      (3.69) 



La Ecuación 3.70 muestra el cálculo de la inductancia del lado secundario [4]. 

     (3.70) 

 

3.2.3 PRUEBA DE SECUENCIA CERO 

En este caso el transformador de 50 [kVA] tiene la conexión Dy5 internamente y de igual 

manera que en el transformador didáctico se procede a conectar el transformador como se 

indica en la sección 2.2.3 del capítulo 2. Aplicando la teoría como se indica en la sección 

1.3.4.3 del capítulo 1, donde hay que tener en cuenta lo siguiente: 

La medición de la corriente no deberá exceder un 30% de la corriente nominal a fin de 

proteger los devanados. El voltaje de alimentación no deberá exceder el Voltaje fase -tierra 

con que opera normalmente. 

Regulando el voltaje de alimentación, se debe tomar en cuenta que la corriente del neutro 

no sobre pase el 30% In. por lo que 30.7 [A] corresponde al 24.5208% de la corriente 

nominal, con esto se asegura de que cumpla la norma. 

En la Ecuación 3.71 se observa el cálculo de la impedancia cero con valores medidos en 

la prueba de laboratorio. 

     (3.71) 

V: es el voltaje aplicado entre una fase y el neutro. 

IN: Es la corriente que pasa por el neutro cuando se inyecta voltaje.  

La parte resistiva de la secuencia cero es despreciable respecto a su reactancia. 

La Ecuación 3.72 indica el valor de la inductancia de secuencia cero. 

     (3.72) 

En la Tabla 3.2. se presenta un resumen de los valores calculados de las pruebas antes 

descritas. 

 

 

 



Tabla 3.2. Presenta los valores de los parámetros de secuencias del transformador trifásico 

de  en unidades del S.I. y en p.u. 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 TRANSFORMACIÓN EN P.U. DE LOS PARÁMETROS DE SECUENCIAS 

Consideración de equivalencias para pasar valores de estrella a delta y viceversa [11]. 

;  

La Ecuación 3.73 indica la resistencia del lado primario en conexión delta [11]. 

     (3.73) 

La Ecuación 3.74 indica la relación del transformación del transformador trifásico de 50 

[kVA] [11]. 

      (3.74) 

En la Ecuación 3.75 se observa la resistencia 1 en el lado en conexión delta [11]. 

     (3.75) 

La Ecuación 3.76 presenta el cálculo de la resistencia 1 en el lado en conexión estrella [11]. 

     (3.76) 

La Ecuación 3.77 representa el valor de la resistencia 1 en el lado en conexión estrella [11]. 

      (3.77) 

La Ecuación 3.78 se aprecia el valor de la resistencia 2 en el lado en conexión estrella 

[11]. 

      (3.78) 

 



La Ecuación 3.79 indica la resistencia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

      (3.79) 

La Ecuación 3.80 presenta el cálculo de la resistencia 2 en el lado en conexión estrella 

[11]. 

      (3.80) 

La Ecuación 3.81 presenta el valor de la reactancia 1 en el lado en conexión delta [11]. 

      (3.81) 

En la Ecuación 3.82 se observa el valor de la reactancia 2 reflejada en el lado en 

conexión delta [11]. 

     (3.82) 

La Ecuación 3.83 indica la  Reactancia 2 en el lado en conexión estrella [11]. 

   (3.83) 

 La Ecuación 3.84 representa el valor de la resistencia del núcleo del transformador en 

estrella [11]. 

      (3.84) 

La Ecuación 3.85 presenta el valor de la reactancia del núcleo del transformador en estrella 

[11]. 

      (3.85) 

La Ecuación 3.86 indica la resistencia del núcleo del transformador en delta [11]. 

     (3.86) 

En la Ecuación 3.87 se presenta el voltaje base [11]. 

       (3.87) 

La Ecuación 3.88 representa a la potencia aparente base [11]. 

      (3.88) 

La Ecuación 3.89 indica el cambio de base en el lado delta [11]. 

     (3.89) 



La Ecuación 3.90 indica el cambio de base en el lado estrella [11]. 

     (3.90) 

Valores de los parámetros en p.u. del transformador trifásico de 50 [kVA] 

En la Ecuación 3.91 presenta el valor de la resistencia 1 en pu. en el bobinado primario en 

conexión delta [11]. 

    (3.91) 

En la Ecuación 3.92  se observa el calculo de la resistencia 2 en pu. en el bobinado primario 

en conexión estrella [11]. 

    (3.92) 

En la Ecuación 3.93 presenta el valor de la inductancia 1 en pu. en el bobinado primario 

[11]. 

    (3.93) 

La Ecuación 3.94 indica el valor de la inductancia 2 en pu. en el bobinado secundario [11]. 

    (3.94) 

La Ecuación 3.95 presenta el valor de la resistencia del núcleo en pu. del transformador 

[11]. 

     (3.95) 

En la Ecuación 3.96 se observa el valor de la reactancia del núcleo en pu. del transformador 

[11]. 

     (3.96) 

En la Ecuación 3.97 se observa la reactancia de secuencia cero en pu. del transformador 

[11]. 

   (3.97) 

En la Tabla 3.3. se indica el resultado de todos los parámetros convertidos en valores en 

p.u. Para trabajar en las simulaciones de MATLAB-Simulink. 



Tabla 3.3. Resumen general de valores en p.u. de los parámetros de secuencias de los 

dos transformadores de trabajo. 

 

3.3 MEDICIÓN DE LA PUESTA A TIERRA 

Utilizando el método del 62% o el método llamado de las tres picas para determinar la 

puesta a tierra, se utilizó el telurómetro, equipo de medida que se encuentra en el 

Laboratorio de Alto Voltaje. Conectando la referencia del telurómetro al terminar neutro de 

una de las mesas de trabajo y clavando en la parte externa los electrodos Y y Z como se 

ve en la Figura 3.3 y  como se indica en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Medición de puesta a tierra en Laboratorio de Maquinas Eléctricas-EPN 



    

Figura 3.3. Conexión de los electrodos utilizando el método de las tres picas o método 

del 62%. 

 

3.4 PRUEBAS DE FALLAS EN EL TRANSFORMADOR DIDÁCTICO 

3.4.1 PRUEBA DE FALLA MONOFÁSICA A TIERRA 

Este proceso se encuentra indicado en la sección 2.2.4 del capítulo 2 para transformador 

trifásico didáctico.  

La prueba de falla monofásica a tierra se realizó en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, 

en una de las mesas de trabajo.  Una vez realizada la conexión Dyn5 en el transformador 

trifásico, se procede a alimentar por el lado primario con una fuente variable de voltaje 

alterno, hasta llegar a 120V en sus bobinados, como se indica en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Fuente alterna regulable de voltaje para alimentar al transformador bajo 

prueba. 



El neutro del lado secundario en conexión estrella del transformador debe estar conectado 

al neutro de la red. Una vez realizado y verificado el proceso anterior, lo siguiente es 

conectar en una de las fases del lado secundario una resistencia de 2 ohmios en serie con 

un interruptor bipolar de 25A al neutro de la red, como se indica en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Conexión en serie de la resistencia y del interruptor bipolar. 

Para poder extraer las medidas de este evento, el osciloscopio se debe conectar en 

paralelo a la resistencia, donde se mide el voltaje. El evento de cortocircuito debe durar 

unos pocos segundos para evitar el calentamiento de las bobinas y así cuidar para que no 

se deteriore el transformador. Este proceso se realiza para las fases A, B y C. 

3.4.2 PRUEBA DE FALLA BIFÁSICA A TIERRA 

Este proceso se encuentra indicado en la sección 2.2.5 del capítulo 2 para transformador 

trifásico didáctico.  

La prueba de falla bifásica a tierra se realizó en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, en 

una de las mesas de trabajo.  Una vez realizada la conexión Dyn5 en el transformador 

trifásico, se procede a alimentar por el lado primario con una fuente variable de voltaje 

alterno, hasta llegar a 120V en sus bobinados, como se indica en la Figura 3.6. 



 

Figura 3.6. Fuente alterna regulable de voltaje para alimentar al transformador bajo 

prueba. 

El neutro del lado secundario en conexión estrella del transformador debe estar conectado 

al neutro de la red. Una vez realizado y verificado el proceso anterior, lo siguiente es 

conectar en dos de las fases del lado secundario una resistencia de 2 y 4.4 ohmios en serie 

con un interruptor bipolar de 25 [A] al neutro de la red, como se indica en la Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Conexión en serie de la resistencia y del interruptor bipolar. 

Para poder extraer las medidas de este evento el osciloscopio se debe conectar en paralelo 

a la resistencia, donde se mide el voltaje. El evento de cortocircuito debe durar unos pocos 

segundos para evitar el calentamiento de las bobinas y así cuidar para que no se deteriore 

el transformador. Este proceso se realiza para las fases AB, BC y CA. 

 



3.5 PRUEBAS DE FALLAS EN EL TRANSFORMADOR DE 50 [kVA] 

3.5.1 PRUEBA DE FALLA MONOFÁSICA A TIERRA 

Este proceso se encuentra indicado en la sección 2.2.4 del capítulo 2 para transformador 

trifásico de 50 [kVA]. 

La prueba de falla monofásica a tierra se realizó en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, 

en una de las mesas de trabajo. La conexión en Dyn5 del transformador de 50 [kVA] se 

encuentra internamente conectado.  

Para alimentar al transformador trifásico de 50 [kVA], el laboratorio no dispone de una 

fuente que entregue el voltaje nominal que se necesita debido a condiciones físicas del 

mismo, por lo tanto, se procede alimentar a 500 [V] trifásicos por el lado de alto voltaje con 

sus respectivas protecciones, como se indica en la Figura 3.8 y Figura 3.9 

                

Figura 3.8. Fuente trifasica de 500 [V] con sus seccionadores tipo expulsión.  

 

Figura 3.9. Alimentación del transformador trifasico por el lado de alto voltaje. 

El neutro del lado secundario en conexión estrella del transformador de 50 [kVA] debe estar 

conectado al neutro de la red.  



Lo siguiente que se realiza es conectar una de las fases del lado secundario del 

transformador a un interruptor tripolar, como se indica en la Figura 3.10 este interruptor 

tiene características de 500 [V]-100 [A] 

 

Figura 3.10. Conexión de la fase B para realizar la falla monofásica a tierra. 

Para realizar el cortocircuito, se conecta alambre fusible de 60 [A], se conecta dos hilos de 

este alambre en paralelo entre los terminales de una de las fases de los interruptores para 

que tenga una capacidad de soportar el cortocircuito hasta una corriente de 120 [A]. Como 

se puede observar en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11. Conexión del alambre fusible de 120 [A] como protección ante el evento de 

cortocircuito.  

El cierre del evento interruptor se lo hace manualmente y debe tener un tiempo de duración 

de uno a dos segundos, en este tiempo se debe aprovechar tomando las medidas con 

ayuda del osciloscopio, una vez realizado esto se procede a la apertura del interruptor. En 

el caso de pasar más tiempo cerrado el interruptor, el alambre fusible empieza a emanar 

humo debido a la alta temperatura provocado por el paso de la corriente, hasta llegar a su 

punto de fusión. Cuando se da este caso, se debe esperar un tiempo prudente debido a 



que el fusible aún se mantiene caliente, una vez disminuida la temperatura, se procede a 

realizar el respectivo cambio para continuar con las otras fases. 

Para poder medir sus valores con ayuda del osciloscopio, se debe colocar transformadores 

de corriente en las fases donde se va a realizar el cortocircuito, como se indica en la Figura 

3.12. Además, el transformador de corriente debe estar conectado a su máxima escala de 

5 [A] - 400 [A] para que pueda realizarse las mediciones en el osciloscopio. 

 

Figura 3.12. Conexión del transformador de corriente en una de las fases a realizar el 

evento de cortocircuito. 

El transformador de corriente debe conectarse a una resistencia de 5 ohm para que el 

osciloscopio pueda conectarse en paralelo reduciendo la corriente para que esta pueda ser 

medida, como se indica en la Figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Conexión de un canal del osciloscopio a la resistencia de 5 ohm. 

El evento de cortocircuito debe durar unos pocos segundos para evitar el calentamiento de 

las bobinas y así cuidar para que no se deteriore el transformador. Este proceso se realiza 

para las fases A, B y C. 



3.5.2 PRUEBA DE FALLA BIFÁSICA A TIERRA 

Este proceso se encuentra indicado en la sección 2.2.5 del capítulo 2 para transformador 

trifásico de 50 [kVA]. 

La prueba de falla bifásica a tierra se realizó en las mismas condiciones que la falla 

monofásica a tierra en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas con el transformador de 50 

[kVA] alimentado con una fuente trifásica de 500 [V] como se indica en la sección anterior 

3.5.1. 

La diferencia, es conectar dos fases donde ocurre las fallas del lado secundario del 

transformador al mismo interruptor tripolar, como se indica en la Figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Conexión de la fase AB para realizar la falla bifásica a tierra. 

Para realizar el cortocircuito, se conecta alambre fusible de 60 [A], se conecta dos hilos de 

este alambre en paralelo entre los terminales de una de las fases de los interruptores para 

que tenga una capacidad de soportar el cortocircuito hasta una corriente de 120 [A]. Como 

se puede observar en la Figura 3.15 

 

Figura 3.15. Conexión del alambre fusible de 120 [A] como protección ante el evento de 

falla bifásica a tierra.  



El cierre del evento interruptor se hace manualmente y debe tener un tiempo de duración 

de uno a dos segundos, en este tiempo se debe aprovechar tomando las medidas con 

ayuda del osciloscopio, una vez realizado esto se procede a la apertura del interruptor. En 

el caso de pasar más tiempo cerrado el interruptor, el alambre fusible empieza a emanar 

humo debido a la alta temperatura provocado por el paso de la corriente, hasta llegar a su 

punto de fusión. Cuando se da este caso, se debe esperar un tiempo prudente debido a 

que el fusible aún se mantiene caliente, luego de esto, se procede a realizar el respectivo 

cambio para continuar con las otras fases. 

Para poder medir sus valores con ayuda del osciloscopio, se debe colocar transformadores 

de corriente en las fases donde se va a realizar el cortocircuito, como se indica en la Figura 

3.16 Además, el transformador de corriente debe estar conectado a su máxima escala de 

5 [A] - 400 [A] para que pueda realizarse las mediciones en el osciloscopio. 

  

Figura 3.16. Conexión del transformador de corriente en una de las fases a realizar el 

evento bifásica a tierra. 

Cada transformador de corriente debe conectarse a una resistencia de 5 ohm para que el 

osciloscopio pueda conectarse en paralelo reduciendo la corriente para que ésta pueda ser 

medida, como se indica en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17. Conexión de los dos canales del osciloscopio a la resistencia de 5 ohm. 



El evento de cortocircuito debe durar unos pocos segundos para evitar el calentamiento de 

las bobinas y así cuidar para que no se deteriore el transformador. Este proceso se realiza 

para las fallas AB, BC y CA. 

 

3.6 PROCESAMIENTO DE DATOS 

3.6.1 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DIDÁCTICO 

Este procesamiento de datos en el transformador trifásico didáctico es simple, una vez 

realizado el cortocircuito cuando se cierran las cuchillas del interruptor bipolar, el 

osciloscopio registra los datos de la forma de onda, entregando archivos .SCV los cuales 

son tratados en Excel tanto para las fallas monofásica a tierra como bifásicas a tierra para 

obtener las gráficas que se indican desde la Figura de la 3.18 a la Figura 3.26. 

Las formas de onda resultantes de las pruebas de laboratorio para fallas monofásicas a 

tierra son: 

La curva de falla monofásica a tierra en la fase A en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.18.   

Figura 3.18. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

monofásica a tierra en A. 

La curva falla monofásica a tierra en la fase B en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.19.   

 



 

Figura 3.19. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

monofásica a tierra en B. 

La curva falla monofásica a tierra en la fase C en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.20.   

 

Figura 3.20. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

monofásica a tierra en C. 

Formas de onda resultantes de las pruebas de laboratorio para fallas bifásicas a tierra. 

La curva falla bifásica a tierra AB en la fase A en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.21.   

 



Figura 3.21. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AB con falla en A. 

La curva falla bifásica a tierra AB en la fase B en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.22.   

 

Figura 3.22. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AB con falla en B. 

La curva falla bifásica a tierra BC en la fase B en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.23.   

 



 

Figura 3.23. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra BC con falla en B. 

La curva falla bifásica a tierra BC en la fase C en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.24.   

 

Figura 3.24. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra BC con falla en C. 

La curva falla bifásica a tierra AC en la fase A en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.25.   

 



 

Figura 3.25. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AC con falla en A. 

La curva falla bifásica a tierra AC en la fase C en el transformador trifásico didáctico se 

observa en la Figura 3.26.   

 

Figura 3.26. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AC con falla en C. 

Hay que recalcar que las fallas tanto, monofásicas a tierra y bifásicas a tierra trabajaron sin 

una impedancia de falla, por lo que se dice que es una falla franca. 

3.6.2 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 50 [kVA] 

El proceso detallado para el transformador didáctico también se aplica para el 

transformador de 50 [kVA] tanto para las fallas monofásicas y bifásicas a tierra. 

Se empezará con la falla bifásica a tierra ya que al trabajar con la falla monofásica a tierra 

se escogerá solo un canal de medida en el osciloscopio como este procedimiento lo indica 

más adelante. 



Para determinar la curva de corriente de cortocircuito en el evento de la falla bifásica se 

debe tomar en cuenta un factor, ya que la corriente sale distorsionada como se indica en 

la Figura 3.27. 

 

Figura 3.27. Presenta discontinuidades en la onda de corriente de cortocircuito en el lado 

de bajo voltaje del transformador trifásico de 50 [kVA]. 

Para eliminar estas discontinuidades, se debe variar la resistencia, de tal manera que lo 

que marque la pinza amperimétrica en amperios marque lo mismo en el osciloscopio, pero 

en voltios. 

Para poder medir una forma de onda completa de corriente de cortocircuito lo que se debe 

hacer es reducir la escala en el canal del osciloscopio y se debe tomar dos medidas, la 

corriente en las fases donde ocurre la falla y otra, el voltaje en el osciloscopio, como se ve 

en la Figura 3.28 y Figura 3.29. Con las dos medidas se realiza una división entre la 

corriente y el voltaje para que arroje un factor que posteriormente se multiplicará en el 

formato de Excel para poder trabajar con el valor real de la onda. 

 

Figura 3.28. Medidas de voltaje en las fases donde existen la falla a tierra. 

 



  

Figura 3.29. Medición de corriente de cortocircuito en las fases donde se produce la falla 

a tierra. 

Con estos dos valores se obtiene la siguiente Tabla 3.4. donde indica un factor con el que 

se multiplicará a la amplitud para obtener los valores reales. 

Tabla 3.4. Valores de corrientes y voltajes en una falla bifásica a tierra 

 

Lo que se obtiene del osciloscopio son dos archivos .CSV ya que es una falla bifásica a 

tierra que se pueden trabajar en formato Excel. 

La curva falla bifásica a tierra AB en la fase A en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.30.   

 

Figura 3.30. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra en este caso AB con falla en A. 



La curva falla bifásica a tierra AB en la fase B en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.31.   

 

Figura 3.31. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra en este caso AB con falla en B. 

Por lo tanto, después de multiplicar a la amplitud por el factor, los valores de corrientes de 

cortocircuito son iguales, tanto en la pinza amperimétrica como en la gráfica para que 

posteriormente se trabaje en MATLAB-Simulink. 

Tabla de resultados de las fallas monofásicas y bifásicas a tierra: 

Tabla 3.5. Valores de corrientes y voltajes para determinar el factor a utilizar en fallas 

monofásicas a tierra. 

 

La curva falla monofásica a tierra en la fase A en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.32.   



 

Figura 3.32. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

monofásica a tierra en A. 

La curva falla monofásica a tierra en la fase B en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.33.   

 

Figura 3.33. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

monofásica a tierra en B. 

La curva falla monofásica a tierra en la fase C en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.34.   



 

Figura 3.34 Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

monofásica a tierra en C. 

 

Tabla 3.6. Valores de corrientes y voltajes para determinar el factor a utilizar en fallas 

bifásicas a tierra. 

 

La curva falla bifásica a tierra AB en la fase A en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.35.   



 

Figura 3.35. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AB con falla en A. 

La curva falla bifásica a tierra AB en la fase B en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.36.   

 

Figura 3.36. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AB con falla en B. 

La curva falla bifásica a tierra BC en la fase B en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.37.   



 

Figura 3.37. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra BC con falla en B. 

La curva falla bifásica a tierra BC en la fase C en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.38.   

 

Figura 3.38. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra BC con falla en C. 

La curva falla bifásica a tierra AC en la fase A en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.39.   



 

 

Figura 3.39. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AC con falla en A. 

La curva falla bifásica a tierra AC en la fase C en el transformador trifásico de 50 [kVA] se 

observa en la Figura 3.40.   

 

Figura 3.40. Forma de onda de la corriente de cortocircuito para el evento de falla 

bifásica a tierra AC con falla en C. 

Hay que recalcar que las fallas tanto, monofásicas a tierra y bifásicas a tierra trabajaron sin 

una impedancia de falla, por lo que se dice que es una falla franca. 

 



3.7 PROGRAMA ESTRUCTURADO EN MATLAB-SIMULINK 

3.7.1 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DIDÁCTICO 

El programa desarrollado en el archivo .m de MATLAB se compone de una subrutina la 

cual llama a los datos desde un archivo Excel los cuales contienen los valores de las 

mediciones de corriente de cortocircuito de las pruebas realizadas en el laboratorio. 

En este archivo se trabaja con los valores de los parámetros de secuencias en p.u. que 

resultaron de las pruebas de vacío, cortocircuito y de secuencia cero, según los parámetros 

internacionales. 

Las instrucciones de trabajo desarrolladas en MATLAB se puede observar en el ANEXO 

A. 

Una vez llamado a los valores del archivo en Excel se procede a gráfica con los valores de 

tiempo vs. los valores de corriente de cortocircuito como se indica en la Figura 3.41. 

 

Figura 3.41. Grafica de la corriente de cortocircuito para una falla bifásica a tierra en el 

transformador trifásico didáctico. 

3.7.2 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 50 [kVA] 

El programa desarrollado en el archivo .m de MATLAB se compone de una subrutina la 

cual llama los datos desde un archivo Excel que contiene los valores de las mediciones de 

corriente de cortocircuito de las pruebas realizadas en el laboratorio. 

En este archivo se trabaja con los valores de los parámetros de secuencias en p.u. que 

resultaron de las pruebas de vacío, cortocircuito y de secuencia cero, según los parámetros 

internacionales. Además, también llama a un archivo en Excel proveniente de una 

simulación desarrollada en Power Factory que ayudó a comprobar el método antes 

propuesto, resultando de esto una gráfica la cual resulta de los valores simulados y 



comparados nuevamente con la curva del modelo, la gráfica a medir se la ve en la Figura 

3.42. 

 

Figura 3.42. Curvas de corriente de cortocircuito para los eventos de fallas monofásicas 

a tierra y bifásicas extraída del Power Factory. 

Una vez llamado a los valores del archivo en Excel se procede a gráfica con los valores 

de tiempo vs. los valores de corriente de cortocircuito. 

El código es desarrollado en MATLAB se puede observar en ANEXO A el cual llama los 

valores desde el archivo excel y al ejecutarse resulta las gráficas como se observan en la 

Figura 3.43. 

Figura 3.43. Grafica de color azul es la corriente de cortocircuito realizada en el Power 

Factory y la gráfica de color rojo es la corriente de cortocircuito realizada en el laboratorio. 

Este programa en Simulink tiene el mismo procedimiento para realizar los dos tipos de 

eventos de fallas tanto en el transformador didáctico como en el transformador de 50 [kVA] 

como se observa en la Figura 3.44. 



 

Figura 3.44. Modelo desarrollado para eventos de cortocircuito en el transformador 

trifásico de 50 [kVA]. 

A continuación, se indica como es el funcionamiento de cada bloque que a servido para 

estructurar el modelo. 

Fuente de voltaje trifásica programable: 

La amplitud del voltaje se la debe ingresar en voltios RMS fase a fase para el caso del 

transformador de 50 [kVA] se ingresa a 500V y en el transformador didáctico 208V. La fase 

en grados y la frecuencia en hercios de la secuencia positiva, siendo la frecuencia de los 

dos transformadores a 60 [Hz] y la fase en grados se determina a modo de prueba y error 

hasta que las formas de ondas tanto del modelo como de la medición queden lo más 

próximo a estar en la misma fase.  

Este es un bloque que genera un voltaje sinusoidal con parámetros variables en el tiempo, 

como indica la Figura 3.45. 

 

Figura 3.45. Bloque de fuente de voltaje trifásica programable. 



Transformador trifásico (dos devanados) 

La conexión que se requiere para el transformador de 50 [kVA] es Dyn5 para esto se debe 

conectar en el bobinado 1 en D11 y en el bobinado 2 en Yn con característica tipo núcleo. 

La potencia nominal que se debe ingresar para el transformador trifásico de 50 [kVA] es de 

5000 [VA] y para el transformador trifásico didáctico es de 1801.33 [VA] a la misma 

frecuencia de la red, es decir 60 [Hz].  

Los parámetros ingresados para los dos transformadores bajo prueba son R1, R2, L1, L2, 

L0, LM, RM que son llamados del archivo .m, los mismos que son calculados de las pruebas 

en laboratorio. 

En esta sección del programa se debe tener muy encuentra que las salidas de las del lado 

secundario cambian a CBA debido a la combinación propia del programa, como indica la 

Figura 3.46. 

 

Figura 3.46. Bloque del transformador trifásico dos devanados a ser implementado. 

Carga trifásica paralela RLC 

Para los dos transformadores a prueba se debe colocar una carga trifásica de 1 [W] de 

potencia activa con el voltaje que corresponde al lado secundario del transformador, para 

el caso del transformador de 50 [kVA] es de 231 [V] y para el caso del transformador 

didáctico es de 380.6 [V] como se observa en la Figura 3.47. 

 

Figura 3.47. Bloque de una carga trifásica puramente resistiva para el programa a 

implementar. 

Falla trifásica  

En esta sección del programa se debe colocar el tiempo donde inicia el cortocircuito hasta 

donde termina, siendo este valor aproximadamente de 0,1 a 0,2 segundos. 



Se debe tomar en cuenta si es fase monofásica a tierra o bifásica a tierra y en que fases 

se está trabajando con los archivos que resultaron de fallas realizadas en el laboratorio, 

para que no se mezclen los valores y se pueda estimar de manera correcta. 

Se toma en cuenta que la resistencia de falla se considera cero en los eventos realizados 

en laboratorio por lo que se dice que es un cortocircuito franco. Además, se realizó la 

prueba de puesta a tierra para determinar poder ingresar el valor real en este bloque como 

se indica en la sección 2.3 siendo este valor un factor muy importante en la variación de la 

corriente de cortocircuito, como se observa en la Figura 3.48. 

 

Figura 3.48. Bloque de falla trifásica a tierra para el programa a implementar. 

 

Display 

En este bloque se indican los valores ingresados de todos los parámetros medidos de las 

pruebas en laboratorio y donde se va puede verificar los nuevos parámetros de secuencias 

después de la sintonización como se observa en la Figura 3.49. 

 

Figura 3.49. Bloque donde se indica los parámetros ingresados del archivo .m. 

Cargar los valores desde el lugar de trabajo 

En el bloque Xv_simulada_estimado: se cargan los valores del evento de fallas de 

cortocircuito realizadas en el modelo de Simulink. 

En el bloque Xi_medida_real: se cargan los valores del evento de fallas de cortocircuito 

realizadas de las pruebas en laboratorio.  

En el bloque Xi_Powerfactory: se cargan los valores del evento de falla de cortocircuito 

realizadas en el programa de Power Factory como parte que servirá para comparar los 



resultados con los del modelo y así determinar el error, entre estos resultados, como se 

observa en la Figura 3.50. 

 

Figura 3.50. Sección donde cargan los valores de los eventos de fallas realizados en 

laboratorio y mostrando en el osciloscopio la forma de onda. 

Osciloscopio 

Una vez que corre el programa las tres ondas se reflejan en el osciloscopio como indica la 

Figura 3.51.  

 

Figura 3.51. Formas de onda de la corriente de cortocircuito de los eventos realizados en 

el modelo de Simulink, pruebas en laboratorio y en Power Factory. 

 

3.8 SINTONIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE SECUENCIAS 

Para realizar la sintonizacion de los parametros de secuencias, se deben realizar ceirtos 

pasos como se indica a continuacion: 

MATLAB-

Simulink como se indica en la Figura 3.52. 



 

Figura 3.52. Ubicación de la herr  

Una vez abierta esta herramienta, se elige 

opción llamaremos desde el programa realizado en Simulink a la salida de la simulación 

del cortocircuito del modelo estructurado, como se observa en la Figura 3.53. 

 

Figura 3.53. Cargar los datos del evento de falla desde el modelo en MATLAB-Simulink 

Se debe colocar el mismo nombre de las variables con las que Simulink está llamando 

del evento de fallas realizadas medidas en el laboratorio, como se ve en la Figura 3.54.   

 

Figura 3.54. Formas de onda a comparar del modelo en MATLAB-Simulink con las 

medidas en el laboratorio. 



Se debe seleccionar los parámetros si se quiere sintonizar y de esta manera se debe ir a 

desplegarán todos los parámetros incluyendo 

variables de tiempo, pero solo seleccionaremos los parámetros de secuencias, como se 

indica en la Figura 3.55. 

 

Figura 3.55. Parámetros de secuencia a seleccionar. 

Con los parámetros a sintonizar seleccionados se debe asegurar que los parámetros una 

vez sintonizados sean solo positivos. Donde indica la selección solo de valores positivos 

es en la Figura 3.56. 

 

 

Figura 3.56. Aseguramos que los valores una vez sintonizados trabajen en el lado 

positivo. 

Una vez que se encuentren todos los parámetros y trabajen en el lado positivo, ploteamos 

la forma de onda del modelo en MATLAB-Simulink, como se ve en la Figura 3.57. 



 

Figura 3.57. Parámetros para que sean positivos y la forma de onda del modelo en 

MATLAB-Simulink. 

Se debe llamar a la otra forma de onda con la que se quiere comparar y esto se lo hace 

indica en la Figura 3.58 

 

Figura 3.58. Formas de onda Medidas y Simuladas. 

Ahora se debe analizar con que método se debe trabajar para realizar la estimación de 

parámetros, se escoge cualquiera de los cuatro de todos los cuales utilizan algoritmos que 

sintonizan dos curvas variando sus parámetros. Se debe especificar la tolerancia y se 

utilizó para estas sintonizaciones a 0.001 con un número máximo de 100 iteraciones como 

se observa en la Figura 3.59. 

 

Figura 3.59. Métodos de optimización de parámetros con sus respectivos algoritmos. 



Una vez seleccionado el método de optimización procedemos a estimar los parámetros de 

tal manera que las curvas vayan asemejándose. Esta herramienta lo que hace es ir 

cambiando de valores cualquiera de sus parámetros, como se aprecia en la Figura 3.60, 

de tal manera que las dos ondas vayan semejándose poco a poco hasta llegar a 

asemejarse lo más que se pueda como se indica en la Figura 3.61 

  

Figura 3.60. Variación del parámetro L1 y LM para que se sintonicen las dos ondas. 

 

Figura 3.61. Sintonización de formas de ondas medidas y simuladas. 

Una vez acabada la sintonización una tabla indica cuantas iteraciones se dieron y en 

cuanto se puedo minimizar la función objetivo como se indica en la Figura 3.62. 

 

Figura 3.62. Reporte del progreso de la estimación donde indica el número de iteraciones 

y hasta donde pudo reducirse la función objetivo. 



Una vez terminado el proceso de optimización de parámetros, se procede a verificar el 

error cuadrático medio del estimador RMSE (Root-mean-square error) con la herramienta 

cftool de MATLAB que es debido a la aleatoriedad de sus parámetros, también se da el 

caso porque el estimador no tiene en cuenta la información que podría producir una 

estimación más precisa, en este caso la simulada y la medida calculando un error 

aceptable, como se observa en la Figura 3.63. 

 

Figura 3.63. Herramienta cftool para determinar el RMSE. 

Luego, con el fin de comprobar y demostrar que funciona correctamente el modelo que se 

ha estructurado con los bloques en MATLAB-Simulink, se ha realizado en el programa 

Power Factory el mismo evento de fallas en un transformador trifásico de las mismas 

características y se han ejecutado cortocircuitos monofásicos a tierra y bifásicos a tierra de 

tal manera que genere una onda con la que se pueda comparar la onda del modelo 

simulado en iguales condiciones, como se observa en  la 3.64. 

 

Figura 3.64. Simulación de eventos fallas monofásicas y bifásicas en un transformador 

trifásico de 50 [kVA]  

Realizando los eventos de fallas a tierra, se toma las formas de ondas de corriente de 

cortocircuito para ser comparada con las formas de onda del modelo en MATLAB-Simulink, 

como se aprecia en la Figura 3.65. 



 

Figura 3.65. Forma de onda de la corriente para una falla monofásica a tierra 

 

3.9 RESULTADOS DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO 

DIDÁCTICO 

Esta sección hace énfasis en los resultados de la sintonización de los parámetros utilizando 

los métodos de optimización en los transformadores bajo prueba y para esto se ha 

especificado condiciones que se llevarán a cabo en todo el procedimiento como indica la 

Tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Condiciones generales para realizar las simulaciones con todos los métodos 

de optimización. 

Transformador Didáctico / 50 [kVA] 
Conexión Dyn5 

Tolerancia para todos métodos de optimización 0.001 
Iteraciones máximas 100 

 

En el trascurso de las simulaciones en los transformadores bajo prueba, se determinó que 

Gradien  egión de confianza reflexiva

Pattern Search  no converge en ninguna circunstancia debido a que estos no 

respetan los limites inferiores y no encuentra el punto óptimo para ir iterando para mejorar 

su función objetivo. Con estos dos métodos la herramienta de MATLAB-Simulink para 

optimizar indica un aviso de alerta que no puede converger. 

La sintonización de parámetros de secuencias se inició primeramente en un transformador 

didáctico de 5 [A] a 120 [V] en sus bobinados que se encuentra en el Laboratorio de 

Maquinas Eléctricas dando resultados como indica la Tabla 3.8. 
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En el proceso de la sintonización de parámetros en el transformador didáctico se utilizaron 

todos los métodos de optimización antes descritos en el capítulo 1 en la sección 1.3.7 y 

para un ejemplo de análisis se ha escogido el mejor método que es Levenberg-Marquadt 

como se indica en la Tabla 3.8 donde se encuentran los resultados de las simulaciones 

para falla monofásicas a tierra en A y bifásicas a tierra AB con falla en la A, debido a que 

presenta errores RMSE muy bajos.  

Para este proceso se comparó las formas de onda de corriente de cortocircuito del lado de 

bajo voltaje del transformador trifásico bajo prueba que se realizaron en el Laboratorio de 

Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, con la curva de corriente que 

resulta del modelo estructurado en MATLAB-Simulink. Como se observa en el capítulo 3 

de la sección 3.6 para lograr esto, se debe ajustar la curva del modelo a la curva real, 

variando el ángulo de fase entre 0º y 360º ajustando con prueba y error. Además, los 

tiempos donde inicia el cortocircuito deben ser iguales tanto del modelo en MATLAB como 

de la parte medida en el laboratorio, la comparación de estas curvas se aprecia en la Figura 

3.66. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.66. Comparación de las curvas de corriente de cortocircuito para un evento de 

falla monofásica en la fase A del transformador trifásico didáctico. 

Posteriormente de la sintonización se logra que la curva del modelo se asemeje a la 

curva real variando sus parámetros como se observa en la Figura 3.67. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.67. Sintonización de las curvas de corriente de cortocircuito para un evento de 

falla monofásica en la fase A del transformador trifásico didáctico. 

Con este método se logra la sintonización de parámetros de secuencias con un número 

máximo de 38 iteraciones como indica en la parte superior de la Tabla 3.8. Cabe decir que 

estas iteraciones se generan de manera muy rápida por lo que se considera que este 

método es el más rápido de todos. 

Al realizar las iteraciones e ir ajustando las dos formas de onda, la función objetivo que 

utiliza este método se va reduciendo hasta un valor que sea el óptimo durante todo el 

proceso. Como se ve en la Tabla 3.8. 

En el modelo se toma muy en cuenta la existencia de la resistencia de falla, la cual es 

inversamente proporcional a la corriente de cortocircuito y de igual manera la resistencia 

de puesta a tierra calculada como se indica en el capítulo de la sección 3.3, la cual influye 

en la amplitud de la corriente de cortocircuito. 

En la Tabla 3.8. también indica las variaciones de todos los parámetros, en algunos casos 

tiene mucha variación con respecto a la curva medida y esto sucede con el fin de cumplir 

la sintonización de la curva.  

En la Tabla 3.9. se observan las gráficas de la variación de todos los parámetros para la 

falla monofásica A con todos los métodos utilizados. 

Las tablas donde fueron realizados con los otros métodos se observan en el Anexo B. 



 

Figura 3.68. Simbología de parámetros de secuencias en transformador bajo prueba. 

Esta simbología es la que 

puede ver las variaciones de los parámetros como se indica en la Tabla 3.9. 
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Adicional a esto, la Tabla 3.8 también se indica el error cuadrático medio RMSE antes y 

después de la sintonización siendo estos valores mucho menores. Esto se lo realiza 

MATLAB-Simulink con la que compara las dos curvas 

real y simulada para determinar la diferencia entre ellas. 

En estos dos casos arrojaron valores de RMSE menores a 5 por lo que se concluye que 

este modelo sintoniza correctamente los parámetros de secuencias y ahora es posible 

utilizar este modelo para el transformador de 50 [kVA]. 

 

3.10 RESULTADOS DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 50 

[kVA] 

Una vez comprobado el modelo con el transformador trifásico didáctico, se procede a la 

sintonización con los valores de los parámetros en p.u. del transformador trifásico de 50 

[kVA] que se indican en la Tabla 3.3 del capítulo 3. 

Para una mayor comprobación del modelo, se ha realizado en el programa computacional 

Power Factory una simulación de un transformador trifásico de 50 [kVA] de las mismas 

características y efectuando los mismos eventos de fallas, monofásicas a tierra y bifásicas 

a tierra. Los parámetros ingresados en este transformador son los que resultaron de las 

simulación de MATLAB, lo que resultan curvas muy parecidas a la del modelo como se 

indica en la Figura 3.67. 

 

Figura 3.67. Curvas en fase del modelo vs. Medida y vs Power Factory. 

Como se observa, no hay mucha diferencia entre las dos curvas, lo que significa que bajo 

las mismas condiciones de falla e iguales características del transformador trifásico de 50 

[kVA] el modelo se asemeja mucho a la realidad.  



Tabla 3.10. Resultados de errores comparando la curva en Power Factory con la curva 

del modelo en Simulink utilizando el método Levenberg Marquadt. 

Método de optimización Nonlinear least squares 
Algoritmo Levenberg-Marquadt 

Tipo de Falla Monofásica a tierra Bifásica a tierra 

Falla en la fase A B C 
AB falla 

en A 

AB 
falla 
en B 

BC falla 
en B 

BC 
falla 
en C 

CA falla 
en A 

CA falla 
en C 

50 [kVA] en 
Power Factory Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 

Valor del error 
RMSE (antes) 4.053 0.2866 2.91 1.831 4.402 1.389 1.369 1.398 2.704 

RMSE (después) 0.07 0.067 0.07 0.06 0.061 0.065 0.62 0.073 0.058 

 

Al observar la Tabla 3.10 se observa que el error RMSE son bajos, por lo que dice que es 

un buen indicador de que las curvas se sintonizan a la curva real. Al utilizar el método 

Levenberg Marquadt los resultados que presenta luego de la sintonización son rápidos, 

debido a que este método encuentra el punto óptimo de la función objetivo en 5 iteraciones. 

 

En la Tabla 3.11 y Tabla 3.12 se observa los errores RMSE antes y después de la 

sintonización utilizando todos los métodos de optimización dando como resultado valores 

menores a 5%, lo que indica que las curvas están muy cerca de la realidad.  

Tabla 3.11. Valores de los errores RMSE antes de la sintonización de todos los métodos 

utilizados. 

RMSE antes de la simulacón 

Monofásica a tierra Bifásica a tierra 

A B C 
AB 

falla 
en A 

AB 
falla 
en B 

BC 
falla 
en B 

BC falla 
en C 

CA falla 
en A 

CA 
falla 
en C 

0.721 2.635 2.854 0.931 1.659 0.480 1.385 0.758 1.007 

0.721 2.635 2.854 0.9306 1.659 0.4804 1.385 0.7577 1.007 

0.721 2.635 2.854 0.9306 1.659 0.4804 1.385 0.7577 1.007 

0.721 2.635 2.854 0.9306 1.659 0.4804 1.385 0.7577 1.007 

0.721 2.635 2.854 0.9306 1.659 0.4804 1.385 0.7577 1.007 

0.721 2.635 2.854 0.9306 1.659 0.4804 1.385 0.7577 1.007 

 

 

 

 



Tabla 3.12. Valores de los errores RMSE después de la sintonización de todos los 

métodos utilizados. 

Monofásica a tierra Bifásica a tierra 

A B C 
AB 

falla 
en A 

AB 
falla 
en B 

BC 
falla 
en B 

BC falla 
en C 

CA falla 
en A 

CA 
falla 
en C 

 

De la Tabla del 3.13 a la Tabla 3.18 se indican las simulaciones de los parámetros de 

secuencias con los diferentes métodos para las fallas monofásicas a tierra y de las tablas 

3.19 a la Tabla 3.24 de igual manera, pero ahora para las fallas bifásicas a tierra. 

Todas estas tablas indica el error relativo que existe entre los valores medidos y simulados. 

Tabla 3.13 Simulaciones de los parámetros de secuencias en el transformador trifásico de 

50 [kVA] utilizando el método Levenberg Marquadt para fallas monofásicas a tierra. 

Método de optimización Nonlinear least squares 

Algoritmo Levenberg-Marquadt 

Tipo de Falla Monofásica a tierra 

Falla en la fase A 

Error 
Relativo 

(%) A 
B 

Error 
Relativo 

(%) B 
C 

Error 
Relativo 

(%) C 

# Iteraciones del método 1 2 3 

Función objetivo minimizada 2.4664 191.2968 205.0793 

Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44 

50 [kVA] Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 

PARÁMETROS EN 
P.U. 

R1 0.011 0.012 3.289 0.012 3.750 0.011 3.734 

R2 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 0.011 0.000 

RM 499.007 
499.05
4 

0.009 499.538 0.106 498.997 0.002 

LM 47.132 47.589 0.960 47.323 0.405 48.488 2.798 

L1 0.016 0.017 2.929 0.017 2.608 0.0167 3.610 

L2 0.016 0.016 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000 

L0 0.041 0.040 1.748 0.041 0.296 0.043 3.359 

 

Análisis: En esta tabla se observa que todos los valores están por debajo del 5% en la 

fase A, B y C en cada uno de los parámetros  



Tabla 3.14. Simulaciones de los parámetros de secuencias en el transformador trifásico 

de 50 [kVA] utilizando el método Trust Region Reflective para fallas monofásicas a tierra. 

Método de optimización Nonlinear least squares 

Algoritmo Trust-Region-Reflective 

Tipo de Falla Monofásica a tierra 

Falla en la fase A 

Error 
Relativo 

(%) A 
B 

Error 
Relativo 

(%) B 
C 

Error 
Relativo 

(%) C 

# Iteraciones del método 3 8 3 

Función objetivo minimizada 246.7 191.293 205.0789 

Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44 

50 [kVA] Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 

PARÁMETROS EN 
P.U. 

R1 0.011 0.011 5.875 0.010 16.384 0.011 4.032 

R2 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 0.011 0.000 

RM 499.007 499.054 0.009 502.210 0.638 498.982 0.005 

LM 47.132 47.589 0.960 46.328 1.734 48.551 2.924 

L1 0.016 0.017 2.929 0.017 5.706 0.018 8.998 

L2 0.016 0.016 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000 

L0 0.041 0.035 17.856 0.016 155.330 0.018 134.261 

 

Análisis: Se observa que el error relativos de L0 es el más grade en las 3 fases sobre 

pasando el 100%, esto sucede cuando debe ajustar las curvas al máximo posible.  

Tabla 3.15. Simulaciones de los parámetros de secuencias en el transformador trifásico de 

50 [kVA] utilizando el método Active-set para fallas monofásicas a tierra. 

Metodo de optimizacion Gradient descent 

Algoritmo Active-Set 

Tipo de Falla Monofásica a tierra 

Falla en la fase A 

Error 
Relativo 

(%) A 
B 

Error 
Relativo 

(%) B 
C 

Error 
Relativo 

(%) C 

# Iteraciones del método 1 1 1 

Función objetivo minimizada 246.6437 191.2968 205.0789 

Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44 

50 [kVA] Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 

PARÁMETROS 
EN P.U. 

R1 0.011 0.011 6.005 0.009 20.626 0.011 3.982 

R2 0.011 0.011 0.000 0.011 0.000 0.011 0.000 

RM 499.007 499.054 0.009 499.538 0.106 498.982 0.005 

LM 47.132 47.589 0.961 47.323 0.405 48.551 2.924 

L1 0.016 0.017 3.048 0.017 2.751 0.018 9.056 

L2 0.016 0.016 0.000 0.016 0.000 0.016 0.000 

L0 0.041 0.035 17.886 0.031 32.313 0.018 134.231 

 

Análisis: En la fase A el error relativo no varían mucho en la fase A, excepto para L0 que 

para ésta y las otras 2 fases. 



Tabla 3.16. Simulaciones de los parámetros de secuencias en el transformador trifásico 

de 50 [kVA] utilizando el método Interior-Point para fallas monofásicas a tierra. 

Método de optimización Gradient descent 

Algoritmo Interior-Point 

Tipo de Falla Monofásica a tierra 

Falla en la fase A 

Error 
Relativo 

(%) A 
B 

Error 
Relativo 

(%) B 
C 

Error 
Relativo 

(%) C 

# Iteraciones del método 45 36 34 

Función objetivo minimizada 246.7481 191.3716 205.0818 

Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44 

50 [kVA] Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 

PARÁMETROS 
EN P.U. 

R1 0.011 0.0119536 6.52 0.0081825 36.56 0.0093858 19.05 

R2 0.011 649592.33 100.00 850790.86 100.00 1306805.6 100.00 

RM 499.007 180729715 100.00 2.297E+10 100.00 3.887E+10 100.00 

LM 47.132 2.638E+09 100.00 3.435E+09 100.00 5.278E+09 100.00 

L1 0.016 0.0100053 61.66 0.0162274 0.32 0.0164227 1.51 

L2 0.016 1503713.4 100.00 2070066.8 100.00 2907126.4 100.00 

L0 0.041 1485171.3 99.9999972 1722533.4 100.00 677755.59 100.00 

  

Análisis: Todos los valores de error relativo son muy grandes para todos los parámetros, 

excepto R1 en la fase A y L1 en la fase B y C. 

Tabla 3.17. Simulaciones de los parámetros de secuencias en el transformador trifásico 

de 50 [kVA] utilizando el método SQP para fallas monofásicas a tierra. 

Método de optimización Gradient descent 

Algoritmo Sequential Quadratic Programming 

Tipo de Falla Monofásica a tierra 

Falla en la fase A 

Error 
Relativo 

(%) A 
B 

Error 
Relativo 

(%) B 
C 

Error 
Relativo 

(%) C 

# Iteraciones del método 3 1 12 

Función objetivo minimizada 246.7468 191.2968 205.079 

Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44 

50 [kVA] Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 

PARÁMETROS EN 
P.U. 

R1 0.011 0.0118819 5.96 0.009 20.63 0.011 3.50 

R2 0.011 649592.33 100.00 0.011 0.00 0.011 0.00 

RM 499.007 1.807E+10 100.00 499.538 0.11 499.099 0.02 

LM 47.132 2.638E+09 100.00 47.323 0.40 47.808 1.41 

L1 0.016 0.0100018 61.72 0.017 2.75 0.018 9.27 

L2 0.016 1503713.4 100.00 0.016 0.00 0.016 0.00 

L0 0.041 1485171.3 100.00 0.031 32.31 0.016 151.77 

 

Análisis: En la fase A el error relativo es alto excepto en R1, en la fase B es en R1 y L0 y 

en la fase C es L0 y L1. 



Tabla 3.18. Simulaciones de los parámetros de secuencias en el transformador trifásico de 

50 [kVA] utilizando el método Simplex Search para fallas monofásicas a tierra. 

Método de optimización Simplex search 

Algoritmo n/a 

Tipo de Falla Monofásica a tierra 

Falla en la fase A 

Error 
Relativo 

(%) A 
B 

Error 
Relativo 

(%) B 
C 

Error 
Relativo 

(%) C 

# Iteraciones del método 100 100 100 

Funcion objetivo minimizada 246.6349 191.2914 205.0788 

Resistencia de falla 0.44 0.44 0.44 

50 [kVA] Medidos Dyn5 Dyn5 Dyn5 

PARÁMETROS EN 
P.U. 

R1 0.011 0.01 1.59 0.01 16.90 0.01 4.40 

R2 0.011 0.01 2.80 0.02 44.10 -0.01 274.20 

RM 499.007 445.93 11.90 574.14 13.09 777.76 35.84 

LM 47.132 45.48 3.62 4.00 1079.20 82.88 43.13 

L1 0.016 0.02 6.64 0.02 6.34 0.02 8.49 

L2 0.016 0.02 28.46 0.02 18.66 0.02 4.80 

L0 0.041 0.01 193.40 0.01 185.93 0.02 110.38 

 

Análisis: Los errores relativos en L0 se disparan en las tres fases. Con este método 

pueden salir valores negativos como R2 en la fase C, ya que el método no respeta límites.  
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En las Tablas 3.26 a la Tabla 3.32 presentan el valor promedio de cada uno de los 

parámetros sintonizados con los distintos métodos de optimización para las fallas 

monofásicas a tierra y bifásicas a tierra. 

Como se observa en estas tablas, los parámetros sintonizados con los distintos métodos 

de optimización presentan valores muy altos y se ha descartado estos datos para poder 

sacar un valor promedio con los valores más cercanos al del valor inicial.  

Una vez calculado el promedio del parámetro en cada tabla, se ha determina un valor 

promedio total de todas las fallas, las cuales se presentan en resumen en la Tabla 3.25. 

 Tabla 3.25. Tabla con los valores promedios totales de los parámetros de secuencias. 

PARÁMETRO PROMEDIO VALOR INICIAL 

R1 0.009984977 0.011174 

R2 0.011512888 0.011174 

RM 502.5718512 499.007 

LM 45.92161765 47.1318 

L2 0.015803562 0.016175 

L1 0.016909791 0.016175 

L0 0.054105219 0.041204 

 

Estos valores son los estimados de todo las simulaciones en conjunto, lo cual presentan 

valores cercanos a los valores iniciales. 

De las tabas 3.11 y Tabla 3.12 se observa que los RMSE resultaron pequeños con todos 

los métodos utilizados en la sintonización de los parámetros de secuencias y en la Tabla 

3.13 y la Tabla 3.19 para fallas monofásicas a tierra y fallas bifásicas a tierra presentan 

valores de error relativo menores a 5% a diferencia de los otros métodos los errores 

presentan valores relativos mayores. 

En otro análisis de los métodos se puede decir que el Simplex Search cumple todas las 

iteraciones propuestas, siendo esta la condición de paro en 100 iteraciones. Además de 

esto, si converge, pero no respeta los limites propuestos al iniciar la estimación dando como 

resultados parámetros negativos, como se observa el parámetro R2 de la fase C llegando 

a la conclusión de que no es confiable utilizar este método y a la vez que cumple con todas 

las iteraciones este proceso es el que consume más tiempo. 

El mejor método de estimación es con el Levenberg Marquadt porque arroja valores en 

poco tiempo. Con el método de punto interior, los parámetros RM y LM se elevan 

demasiado con respecto a los valores iniciales y los únicos que no varían tanto son los R1 



y L1, es decir los de secuencia positiva por lo que diremos que tampoco se recomienda 

este método a utilizar por los parámetros que tienden a elevarse. 

En la Figura 3.68 como se puede apreciar, las formas de corriente de cortocircuito son muy 

parecidas a la realidad, es decir, que los parámetros finales son muy similares. En este 

caso son los valores medidos en el laboratorio. 

Los errores RMSE se presentan en la Tabla 3.33 entre las tres curvas, dando como 

resultado valore muy bajos, por lo tanto, esto demuestra que la diferencia entre las formas 

no es muy grande al comparar con las realidad.  

Tabla 3.33. Presenta los errores RMSE entre curvas. 

 

Dando como resultado final la validación de los parámetros dados en la Tabla 3.25 como 

valores de parámetros aceptables dentro del margen de error de la sintonización. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES  

 Se estructuró un modelo adecuado implementando el bloque del transformador trifásico 

de dos devanados de la librería, el cual permite realizar las conexiones requeridas en 

este estudio y de la misma manera se logró simular todos los eventos de fallas 

monofásicas a tierra y bifásicas a tierra en MATLAB-Simulink, llegando así, a un modelo 

valido que cumple con todos los requisitos para obtener los parámetros de secuencias 

a ser estudiados. Para la elección del modelo que represente a un transformador 

trifásico, que reproduzca sus condiciones de funcionamiento ante estos eventos, se ha 

elegido un modelo genérico, ya que con esto suplimos algunas adversidades como la 

falta de información en algunos casos o cuando no se pueda realizar ciertas pruebas 

en el laboratorio y de ser el caso hacer uso de los valores típicos, por estas razones se 

ha utilizado como una solución ante estas dificultades. Este modelo se indica en el 

capítulo 3 en la sección 3.6.2. 

 Para la obtención de parámetros iniciales de secuencias en un transformador trifásico 

de 50 [kVA] se realizó la aplicación de la norma internacional de pruebas en 

transformadores sumergidos en aceite IEEE Std C57.12.90 para las pruebas de circuito 

abierto y cortocircuito obteniendo resultados donde se indica en la sección 3.2.1 y 3.2.2 

del capítulo 3 respectivamente. A más de esto, se aplicó la norma internacional para 

transformadores de potencia IEC 60076-1 para determinar los parámetros de secuencia 

cero donde los resultados se pueden apreciar en la sección 3.2.1 del capítulo 3. Todos 

los parámetros obtenidos se encuentran en valores en p.u. en la tabla 3.3 del capítulo 

3 los cuales serán luego ingresados en el modelo estructurado. 

 Se cumplió con el objetivo específico de adquirir las curvas de corriente de cortocircuito 

ante eventos de fallas monofásicas a tierra y bifásicas a tierra a la salida de los 

terminales del lado de bajo voltaje del transformador trifásico de 50 [kVA] realizadas en 

el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, logrando en 

una primera instancia alimentar el transformador con una fuente trifásica de voltaje de 

500 [V] por condiciones físicas del laboratorio. Para la falla monofásica a tierra se 

realizó el cortocircuito en las fases A, B y C y para las fallas bifásicas a tierra en el orden 

AB, BC y CA capturando las formas de onda en el osciloscopio en el instante que se 

cierran las cuchillas del breaker. Todo el proceso se indica en la sección 3.4 y los 

resultados en la figura 3.30 a la figura 3.39 de la sección 3.5 del capítulo 3. 



 Se cumplió con el objetivo específico que es comparar las curvas de corriente de 

cortocircuito obtenidas del laboratorio con las simuladas de los eventos de falla en 

MATLAB-Simulink bajo las mismas condiciones donde se obtienen la forma de onda de 

corriente de cortocircuito en los bornes del lado de bajo voltaje del transformador 

trifásico de 50 [kVA] como se indican en la Figuras 3.67 de la sección 3.10 antes y 

después de la sintonización utilizando un solo método Levenberg Marquadt  como 

ejemplo.  

 Para el manejo de parámetros de secuencias del transformador trifásico es necesario 

que desde el Workspace de MATLAB sean declaradas las variables y como es 

necesario dos curvas para este proceso la primera forma de onda venga desde un 

archivo en Excel en este caso del laboratorio o del Power Factory. La segunda forma 

de onda es llamada desde el puerto de salida del modelo estructurado en Simulink bajo 

las mismas condiciones de falla. 

 Se realizó la sintonización de parámetros de secuencias mediante la herramienta 

MATLAB la cual contiene diferentes métodos de 

optimización no lineal para lograr sintonizar de curvas producidas por los eventos de 

fallas en el transformador trifásico de 50 [kVA] el cual reduce los errores hasta encontrar 

el punto óptimo de la función objetivo y así entregar nuevos parámetros que servirán 

para reproducir en un transformador real. Esta sintonización se la puede apreciar en la 

sección 3.10 del capítulo 3. 

 

mediante un cierto número de iteraciones los cuales son sometidos a restricciones 

como la tolerancia o el número máximo de iteraciones. Esta herramienta utiliza una 

función objetivo que en el trascurso de su proceso de iterar su valor va disminuyendo 

hasta cumplir con el punto más optimo o cumplir con su condición de paro. También se 

puede observar en el transcurso de las iteraciones presenta una interfaz amigable 

donde se puede observar cómo van variando los parámetros, indicar resultados, limitar 

variables, cargar datos y hasta guardar archivos que posteriormente pueden ser de 

utilidad. 

 De los resultados analizados en las tablas de la sección 3.10 del capítulo 3, se observa 

que todos los métodos reducen el error RMSE, pero este valor no significa que se 

impone para decir que es el mejor método para estimar los parámetros. En las tablas 

también se analiza el error relativo y en algunos métodos puede ser muy grande, lo que 

significa que, muchos parámetros diferentes pueden producir la misma curva y por esta 



razón no necesariamente son los valores reales. Debido a esto se requiere analizar 

tanto el error RMSE y el error relativo.  

 Esta modelo puede tomar medidas de un transitorio de corriente de un transformador 

trifásico y estimar su parámetros sin saber los de partida, en este proyecto de titulación 

sí se conocen estos valores y se pueda correr varias simulaciones y de todos estos 

concluir cual es el mejor métodos.  

 Para escoger el mejor método hay que combinar el que ajuste lo mejor posible por 

medio del menor RMSE y por medio del menor error relativo de los parámetros de 

partida el cual fue para este proyecto de titulación el Levenberg Marquadt. 

 

4.2 RECOMENDACIONES  

 Se recomienda hacer un análisis profundo del comportamiento solo de la impedancia 

de secuencia cero en los distintos grupos de conexión para fallas a tierra en futuros 

trabajos. 

 Para realizar las estimaciones se recomienda tener en cuenta con que tipo y en que 

falla se está trabajando tanto en el modelo como en el archivo de Excel, ya que en el 

modelo se puede confundir con facilidad a la salida del transformador porque cada 

conexión interna de los bobinados tiene diferente secuencia A, B, C. 

 Se puede aplicar el método de este proyecto a un transformador del Sistema Nacional 

Interconectado y para ello se necesita oscilogramas, registros de falla, condiciones 

prefalla y los datos de placa, y si es posible del protocolo de pruebas del transformador, 

con esta información se puede sintonizar y obtener los parámetros más precisos del 

transformador. 
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ANEXO C. NORMAS INTERNACIONALES PARA DETERMINAR LOS 

PARAMETROS DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO. 

Circuito Abierto - IEEE Std C57.12.90-1999 

 

 

 

 



Corto Circuito - IEEE Std C57.12.90-1999 

 

 

 



Secuencia Cero - IEC 60076-1 
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