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RESUMEN

En este trabajo se estudia la aparición de inductancias negativas en la mod-

elación de transformadores de múltiples devanados, una problemática de particular

relevancia en la implementación de sus circuitos equivalentes en herramientas de sim-

ulación de transitorios electromagnéticos como ATP-EMTP, ATPDraw y Simulink.

Este fenómeno se presenta al transformar los parámetros obtenidos de los ensayos

de cortocircuito entre pares de devanados en un equivalente en estrella con un punto

común, referido a una base común del transformador, lo que puede dar lugar a

impedancias negativas. Dichas impedancias carecen de interpretación física y provo-

can inestabilidades y errores numéricos tanto en el análisis en régimen permanente

como en el régimen transitorio.

Como solución, se propone una modelación alternativa del transformador de tres

devanados basada en una representación tipo autotransformador, la cual permite

redefinir de forma consistente las inductancias de fuga. Esta formulación garantiza

que todas las impedancias resulten positivas, preservando así la validez física del

modelo y asegurando su estabilidad numérica en las simulaciones circuitales.

ABSTRACT

This work addresses the occurrence of negative inductances in the modeling of

multi–winding transformers, a problem of particular relevance in the implementa-

tion of their equivalent circuits in electromagnetic transient simulation tools such

as ATP–EMTP, ATPDraw, and Simulink. This phenomenon arises when the pa-

rameters obtained from short–circuit tests between pairs of windings are converted



into a star–equivalent circuit with a common neutral point referred to a common

transformer base, which may lead to negative impedances. Such impedances lack

physical meaning and cause numerical instabilities and convergence problems in both

steady–state and transient analyses.

To overcome this limitation, an alternative three–winding transformer model

based on an autotransformer representation is proposed, which allows the leakage in-

ductances to be consistently redefined. This formulation ensures that all impedances

remain positive, thereby preserving the physical validity of the model and guaran-

teeing numerical stability in circuit–based simulations.

PALABRAS CLAVES TEMÁTICAS

Transformadores de tres devanados

Modelación de transformadores

Inductancia negativa

ATP–EMTP

ATPDraw

Sistema Eléctrico de Potencia
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GLOSARIO

ATP Análisis Transitorio de Potencia, programa especializado en el análisis tran-
sitorio de sistemas de potencia..

ATPDraw Entorno gráfico asociado a ATP-EMTP que permite la visualización y
modelado de sistemas eléctricos..

EMTP Electromagnetic Transients Program, software que permite modelar el es-
tado estacionario y transitorio de diversas máquinas y sistemas eléctricos..

SATURA Subrutina en programas de simulación eléctrica, como ATP, que mod-
ela el comportamiento magnético de transformadores en saturación. Utiliza
extrapolación lineal, lo que puede causar errores significativos durante la ener-
gización..

SEP Sistema Eléctrico de Potencia.
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INTRODUCCIÓN

Los transformadores constituyen un elemento predominante en diversas aplicaciones
dentro de los sistemas eléctricos de potencia, ya sea en configuraciones de dos o múlti-
ples devanados. En el caso de los transformadores de tres devanados [1], debido a la
diferencia de potencia entre sus bobinas, estos equipos son utilizados cuando se re-
quiere alimentar sistemas que operan a distintos niveles de voltaje. Adicionalmente,
el tercer devanado permite la mitigación de armónicos, contribuyendo a mejorar la
calidad de la energía eléctrica.

La modelación de un transformador es esencial en el área de potencia, porque
permite realizar un análisis adecuado de los transitorios electromagnéticos y del com-
portamiento dinámico que puede presentarse en los sistemas eléctricos de potencia
[2]. Los transformadores son componentes fundamentales, puesto que mediante su
utilización se hace posible la transmisión y distribución de la energía eléctrica en
diferentes niveles de tensión.

Una representación precisa de los transformadores facilita la obtención de simu-
laciones más realistas, lo que permite analizar su comportamiento dentro de la red
eléctrica [3]. Esto contribuye a la evaluación de la estabilidad del sistema eléctrico
de potencia y al estudio confiable de sus condiciones de operación.

Se han documentado en distintos trabajos las dificultades para la representación
de transformadores de múltiples devanados cuando se simulan en programas basados
en formulaciones circuitales, tales como ATP-EMTP, ATPDraw o Simulink [4]. Es-
tas dificultades se presentan principalmente en el momento de ingresar los parámet-
ros del transformador, ya que al expresarlos en un sistema por unidad referido a una
base común pueden aparecer valores de inductancia negativa. Dichos valores no son
aceptados por los simuladores o generan problemas numéricos, al ser interpretados
como parámetros no válidos, lo que limita la correcta ejecución y confiabilidad de la
simulación.

Existen diferentes tipos de transformadores tales como potencia, medida, ais-
lamiento, entre otros. Los transformadores de potencia pueden ser de dos o más
devanados, tanto monofásicos como trifásicos [2]. Estos equipos pueden estar con-
stituidos por varios devanados por cada fase.

1



Moore y Wilkins, en su trabajo de 1924 [5], estudian los transformadores de tres
devanados y destacan que el comportamiento de las corrientes que circulan por cada
uno de los devanados no es necesariamente equivalente ni se encuentra en fase con
las de los otros bobinados. Esta diferencia en el comportamiento de las corrientes
complica la representación de las inductancias en los modelos circuitales de este tipo
de transformadores.

Clem, en 1936 [6], propone que existe una similitud en los códigos de prueba
de la A.I.E.E. aplicados a transformadores, los cuales se encuentran originalmente
centralizados en transformadores de dos devanados, pero pueden ser utilizados de
manera similar en el análisis de transformadores de tres devanados.

Garin, A. N., en 1947 [7], expone que en los transformadores de tres devanados
existe una diferencia significativa entre las potencias asignadas a cada bobinado. Al
calcular las impedancias de los distintos devanados referidas a una base común de
potencia, generalmente correspondiente al devanado de mayor capacidad, se observa
que algunos bobinados pueden presentar corrientes de cortocircuito que exceden
hasta 25 veces la corriente nominal. Estos límites son considerados y regulados
por las normas ASA vigentes, específicamente las C57, Normas Americanas para
Transformadores, Reguladores y Reactores.

William D. y Stevenson, en 1982 [3], presentan una visión comparativa entre los
transformadores de dos devanados, en los cuales las potencias de ambos bobinados
suelen ser iguales, y los transformadores de múltiples devanados, donde las poten-
cias pueden diferir de manera significativa. En ambos casos, resulta fundamental
realizar el análisis en valores por unidad, utilizando una base común de potencia
expresada en kilovoltamperios, lo que permite facilitar la comparación y el estudio
de los parámetros del transformador.

Chen, en 1997 [1], propone un modelo de transformador de tres devanados basado
en una modificación de la topología convencional, transformándola en una configu-
ración equivalente a la de un autotransformador. Este modelo adopta una solución
directa para representar las inductancias de fuga y los efectos de acoplamiento del
núcleo. Los parámetros del modelo se obtienen a partir de dos ensayos ampliamente
conocidos: la prueba de cortocircuito y la prueba de vacío.

W. Brokering, R. Palma y L. Vargas, en 2008 [8], analizan la representación de las
impedancias en transformadores de tres devanados, enfatizando que las pruebas de
cortocircuito deben realizarse en todos los bobinados. Cada uno de los devanados
es sometido a estos ensayos con el fin de expresar sus parámetros en valores por
unidad, lo que permite una representación circuital adecuada del transformador.

Schultz, en 2009 [9], presenta una propuesta de modelación mediante la introduc-
ción de un nuevo circuito equivalente para transformadores de múltiples devanados,
denominado modelo de fuga acoplada. Este modelo considera las inductancias de
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fuga de cada devanado como elementos acoplados, lo que permite mejorar el análisis
del comportamiento eléctrico de este tipo de transformadores.

León, en 2009 [10], señala que en los transformadores multidevanados es posible
encontrar valores negativos de inductancia de fuga equivalente. Estos valores dificul-
tan o impiden la simulación en estado estacionario. Como solución a este problema,
se propone modificar la topología del modelo, representando el transformador como
un autotransformador.

El trabajo de Dután [4] también analiza la modelación de un transformador
de tres devanados en ATP, con el objetivo de estudiar el comportamiento de la
saturación del núcleo. Las curvas de magnetización obtenidas a partir de ensayos de
vacío, realizados a niveles de voltaje comprendidos entre 0.9 y 1.1 pu, no representan
adecuadamente la saturación extrema que se genera durante la energización del
transformador, fenómeno conocido como inrush.

Como solución, Dután propone el uso del modelo avanzado de transformador
XFMR disponible en ATP, el cual supera las limitaciones de la subrutina SATURA,
que realiza una extrapolación lineal y puede introducir errores significativos. Este
enfoque implementa un método que permite una caracterización magnética más pre-
cisa dentro del rango experimental y considera el acoplamiento trifásico del núcleo.

Rifaat y Rasheek, en 2011 [11], analizan la modelación de transformadores mul-
tidevanados bajo condiciones desequilibradas y durante fenómenos transitorios que
pueden presentarse en sistemas eléctricos industriales. En su estudio se aborda la
representación de transformadores de tres devanados para el análisis de armóni-
cos, lo que permite, mediante simulaciones en EMTP, evaluar el comportamiento
transitorio de estos equipos.

Ramos y Burgos, en 2017 [12], estudian los devanados estabilizadores en trans-
formadores trifásicos de tres devanados con conexión YNynd, destacando su papel
en la mitigación de deficiencias operativas asociadas con las conexiones en estrella.
Aunque se ha enfatizado la necesidad de un análisis crítico para la inclusión de es-
tos devanados, la evaluación de su conveniencia requiere un entendimiento profundo
del comportamiento de secuencia cero del transformador. Este aspecto, a pesar de
haber sido abordado en diversos estudios, carece aún de una síntesis integral en la
literatura técnica.

Jazebi, en 2015 [13], presenta una propuesta que mejora la implementación de la
inductancia de fuga en transformadores de múltiples devanados. Su enfoque permite
analizar de manera simultánea el comportamiento de saturación del núcleo de hierro,
considerando además el ciclo de histéresis y las pérdidas asociadas al núcleo.

Los transformadores de tres devanados presentan configuraciones en las que
las capacidades de potencia entre los distintos bobinados difieren, por lo que sus
impedancias se expresan en valores por unidad referidos a una base común. Para la

3



caracterización de estos equipos, Agila [14] documenta dos ensayos fundamentales:
la prueba de vacío, que permite determinar los parámetros de la rama paralela del
circuito equivalente, incluyendo las pérdidas en el núcleo y la corriente de magneti-
zación; y la prueba de cortocircuito, mediante la cual se calculan los parámetros en
serie, tales como la resistencia y la reactancia equivalentes.

Adicionalmente, se realizan pruebas dieléctricas, como la medición de la re-
sistencia de aislamiento mediante megóhmetros y la prueba de rigidez dieléctrica
de acuerdo con la norma IEEE Std. C57.12.91 [15], con el fin de verificar la integri-
dad del sistema de aislamiento. Estos procedimientos experimentales proporcionan
los datos necesarios para desarrollar modelos precisos en herramientas de simulación
como ATP-EMTP, donde una representación adecuada del núcleo, especialmente de
su saturación, así como de los parámetros del circuito equivalente, resulta fundamen-
tal para el análisis de transitorios electromagnéticos, como los que ocurren durante
la energización del transformador. Esto permite superar las limitaciones de los en-
sayos convencionales, los cuales operan únicamente dentro de un rango restringido
de voltaje.

Es fundamental contar con un marco normativo adecuado. La norma IEEE
C57.12.90 [16] establece los procedimientos estandarizados para los ensayos de
transformadores de distribución, potencia y regulación sumergidos en líquido. Esta
norma constituye la base metodológica para la caracterización experimental de es-
tos equipos, ya que especifica los protocolos para la medición de la resistencia de
devanados, las pruebas de relación de transformación, los ensayos de vacío, que in-
cluyen la determinación de las pérdidas en el núcleo y la corriente de excitación,
los ensayos de cortocircuito, que abarcan la impedancia y las pérdidas de carga, así
como las pruebas dieléctricas.

La norma IEC 60076-1 [17] define los ensayos necesarios para la modelación de
transformadores, estableciendo los procedimientos y las condiciones bajo las cuales
deben realizarse ensayos esenciales, tales como los de cortocircuito, circuito abierto
y relación de transformación. Estos ensayos permiten determinar los parámetros
del circuito equivalente, incluyendo la impedancia de dispersión, las pérdidas en el
núcleo y la relación de vueltas. El cumplimiento de esta norma garantiza que los
modelos obtenidos sean consistentes, comparables y representen de manera fiel el
comportamiento real del transformador bajo condiciones normales de operación.

ATP-EMTP y su entorno gráfico ATPDraw son programas especializados en
el análisis transitorio de sistemas de potencia que permiten modelar el estado esta-
cionario y transitorio de diversas máquinas y sistemas eléctricos, siendo ampliamente
utilizados en estudios e investigaciones. Un desarrollo reciente y significativo den-
tro de esta plataforma es el modelo de transformador híbrido XFMR, documentado
por Hans K [18], quienes presentan un modelo avanzado capaz de simular trans-
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formadores trifásicos de dos o tres devanados, incluyendo autotransformadores y
todas las diferentes conexiones que se utilizan en el sistema eléctrico. Este modelo
incorpora una matriz de inductancia inversa para el flujo de dispersión, resistencia
de devanado dependiente de la frecuencia, acoplamientos capacitivos y un núcleo
topológicamente correcto con saturación y pérdidas individuales. Además, ofrece
flexibilidad al poderse parametrizar con tres fuentes de datos distintas: valores típi-
cos, reportes de prueba o información de diseño.

Nosratian en 2018 [19] explica el uso del programa EMTP para la simulación
del régimen transitorio en transformadores, presentando un enfoque práctico para
realizar estas simulaciones. Proporciona estudios de casos que analizan ejemplos
básicos y propone configuraciones alternativas de diseño y operación, lo que facilita
la comprensión de los fenómenos transitorios en los transformadores. Este enfoque
no solo permite a los estudiantes y profesionales entender mejor el comportamiento
de los transformadores bajo condiciones transitorias, sino que también optimiza el
proceso de simulación mediante el uso de EMTP.

El objetivo principal de este trabajo consiste en analizar el origen de la aparición
de impedancias negativas en la modelación de transformadores de múltiples devana-
dos y proponer una metodología que permita obtener modelos circuitales equiva-
lentes con parámetros estrictamente positivos, adecuados para su implementación
en programas de simulación circuital electromagnética.

Adicionalmente, se propone el desarrollo de una metodología que facilite la con-
versión de transformadores de múltiples devanados a una representación equivalente
de autotransformador, con el fin de eliminar las limitaciones asociadas a la presencia
de impedancias negativas y mejorar la estabilidad y confiabilidad de las simulaciones.
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CAPÍTULO 1

Marco Teórico

1.1 Modelo equivalente de dos devanados

El circuito equivalente de un transformador de dos devanados tiene como objetivo
representar las características físicas de un transformador real, lo que permite re-
alizar un análisis más preciso y realista del comportamiento de sus componentes
eléctricos [3, 2].

Figura 1.1: Modelo equivalente de dos devanados.

Vp es el voltaje del devanado primario (V).

Vs es el voltaje del devanado secundario (V).

I1 es la corriente del devanado primario (A).

I2 es la corriente del devanado secundario (A).

Z1 ers la impedancia serie del devanado primario (Ω).

Z2 es la impedancia serie del devanado secundario (Ω).

Rm es la resistencia de pérdidas en el núcleo (Ω).

Xm es la reactancia de magnetización (Ω).

Ep es la fuerza electromotriz inducida en el primario (V).
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Es es la fuerza electromotriz inducida en el secundario (V).

a = N1

N2
es la relación de transformación.

1.2 Ensayos normalizados de transformadores

Los ensayos normalizados son esenciales para garantizar la integridad, el rendimiento
y la confiabilidad de los transformadores eléctricos. La norma IEEE Std. C57.12.91
establece los protocolos estandarizados para la realización de pruebas y evaluaciones
del sistema de aislamiento del transformador, permitiendo verificar su estado dieléc-
trico y su capacidad de operación segura.

Por su parte, la norma IEEE C57.12.90 proporciona una guía para la ejecución
de los ensayos en transformadores, definiendo los procedimientos para la medición de
la resistencia de los devanados, la prueba de relación de transformación y los ensayos
de vacío. Estos ensayos son fundamentales para la caracterización experimental de
los transformadores, ya que permiten determinar parámetros como las pérdidas en
el núcleo y la corriente de excitación.

Adicionalmente, la norma IEC 60076-1 establece las condiciones que deben con-
siderarse para la realización de ensayos esenciales en transformadores, tales como las
pruebas de cortocircuito y de vacío. Estos ensayos permiten obtener los parámet-
ros eléctricos fundamentales necesarios para el desarrollo de modelos equivalentes
precisos.

1.2.1 Prueba de Corto Circuito

La prueba de corto circuito es fundamental para determinar las características eléc-
tricas de los transformadores, específicamente sus resistencias y reactancias. La
característica principal de esta prueba es que el devanado del lado de alta tensión
se encuentra en cortocircuito, lo que permite obtener una corriente significativa en
el lado de baja tensión.

Figura 1.2: Prueba de Corto Circuito.

Para realizar esta prueba, se deben seguir los siguientes pasos:

7



1. Conexión de devanados: En este paso, se debe seleccionar uno de los de-
vanados del transformador, ya sea el de alta tensión o el de baja tensión,
dependiendo de la configuración deseada. Es común seleccionar el devanado
de alta tensión para que el devanado de baja tensión quede en cortocircuito.

2. Aplicación de voltaje: Se debe emplear una fuente de voltaje variable para
suministrar tensiones desde 0 voltios. Es vital que la tensión suministrada sea
limitada y mantenga un nivel muy bajo. Además, la corriente en el devanado
donde se suministra el voltaje no debe exceder los valores nominales para evitar
daños al transformador.

3. Medición de parámetros: Durante la prueba, se deben medir diversos
parámetros eléctricos, como el voltaje suministrado, la corriente generada cor-
respondiente a ese voltaje, y la potencia en el devanado donde se aplica el
voltaje. Estas mediciones son críticas para el análisis y caracterización del
transformador.

Una vez recopilados los datos de corriente, voltaje y potencia, se puede proceder
al cálculo de impedancias. Al utilizar las siguientes fórmulas, es posible determinar
los valores de resistencia y reactancia que caracterizan el transformador:

Resistencia de Corto Circuito:

RCC =
PCC

I2CC

, (1.1)

donde:

RCC es la resistencia de corto circuito (Ω).

PCC es la potencia en corto circuito (W).

ICC es la corriente en corto circuito (A).

Potencia Reactiva en Corto Circuito:

QCC =
√

(S2
CC − P 2

CC), (1.2)

donde:

QCC es la Potencia reactiva en corto circuito (VAR).

SCC es la potencia aparente en corto circuito (VA).

PCC es la potencia en corto circuito (W).
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Reactancia de Corto Circuito:

XCC =
QCC

I2CC

, (1.3)

donde:

XCC: es la reactancia de corto circuito (Ω).

QCC es la rotencia reactiva en corto circuito (VAR).

ICC es corriente en corto circuito (A).

La obtención de estos datos permitirá establecer parámetros clave que faciliten
la modelación del transformador en cuestión. Estos parámetros son esenciales para
garantizar el correcto funcionamiento y la integración del transformador en sistemas
eléctricos.

1.2.2 Prueba de Vacío

La prueba de vacío es fundamental para determinar las pérdidas en el núcleo del
transformador, así como para obtener las impedancias y las pérdidas en vacío cor-
respondientes. En esta prueba, el devanado de alto voltaje se deja abierto, mientras
que se aplica un voltaje al devanado de baja tensión hasta alcanzar el nivel nominal.

Figura 1.3: Prueba de Vacío.

Los pasos para realizar esta prueba son los siguientes:

1. Conexión de devanados: En este paso, uno de los devanados se conecta
a la fuente de voltaje, mientras que el otro permanece desconectado o en
circuito abierto. Esta configuración permite evaluar las características del
transformador sin carga.

2. Aplicación de voltaje: Se requiere una fuente variable para elevar el voltaje
hasta llegar al valor nominal del transformador. Es crucial controlar el voltaje
aplicado para evitar daños al equipo durante la prueba.
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3. Medición de parámetros: Durante la prueba, se registran parámetros eléc-
tricos fundamentales. Los valores que deben medirse incluyen el voltaje apli-
cado (V0), la corriente que circula en el devanado (I0), y la potencia consumida
(P0).

Obtenidos estos valores, se pueden calcular los demás parámetros necesarios para la
modelación de transformadores.

Resistencia equivalente:

Rf =
V 2
0

P0

, (1.4)

donde:

Rf es la resistencia equivalente del transformador en vacío (Ω).

V0 es el voltaje aplicado (V).

P0 es la potencia en vacío (W).

Potencia reactiva:
Q =

√
(S2

0 − P 2
0 ) (1.5)

donde:

Q es laPotencia reactiva (VAR).

S0 es la potencia aparente total (VA).

P0 es la potencia en vacío (W).

Reactancia magnética:

Xm =
V 2
0

Q
, (1.6)

donde:

Xm es la reactancia magnética (Ω).

V0 es el Voltaje aplicado (V).

Q es la potencia reactiva (VAR).

1.3 Transformadores monofásicos y trifásicos de múltiples de-

vanados

La problemática principal en el uso de un transformador multicircuito se refiere a
la regulación de tensión, las corrientes de cortocircuito, la división de carga entre
circuitos y la conexión de estos transformadores en el SEP. Esta problemática puede
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analizarse según el libro clásico de transformadores del MIT [20] a través de dos
métodos. El primero, mediante una base por fase, utiliza la teoría del transformador
monofásico de n circuitos, teniendo en consideración y despreciando los efectos de
la capacitancia. Así, el circuito se simplifica a n mallas y n nodos.

El segundo método se basa en un circuito equivalente que comprende un cierto
número de impedancias de enlaces simples. La corriente de excitación suele ser débil,
y al despreciar el circuito, se reduce a una red de n terminales, con un enlace entre
cada terminal. Los valores de admitancia de entrada y de transferencia en corto-
circuito, así como las admitancias de enlace, pueden calcularse a partir de ensayos
en los que se excita cada devanado uno por uno a tensión reducida, manteniendo
cortocircuitados todos los demás devanados.

Basado en la teoría de transformadores de n circuitos, el transformador de tres
devanados puede representarse mediante un circuito equivalente de cuatro terminales
con un enlace entre cada terminal, tal como se muestra en la Figura 1.4. Este circuito
puede representar tanto un transformador monofásico de tres devanados como una
fase de un banco trifásico de transformadores de tres devanados.

Figura 1.4: Circuito equivalente exacto.

Los enlaces del circuito equivalente que terminan en el terminal 0 representan
las características de excitación del transformador. Dado que la corriente es muy
pequeña, las admitancias son también pequeñas, lo que permite reducir el circuito a
una conexión en delta, como se muestra en la Figura 1.5a. Por otro lado, cualquier
montaje en delta puede transformarse en un equivalente en estrella, como se ilustra
en la Figura 1.5b.
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Figura 1.5: a) Circuito sin las características de excitación: conexión delta. b)
Equivalente en estrella.

Las ecuaciones para obtener un equivalente de la conexión delta a estrella son:

Z1 =
Y23

Y12Y23 + Y23Y31 + Y31Y12

(1.7)

Z2 =
Y31

Y12Y23 + Y23Y31 + Y31Y12

(1.8)

Z3 =
Y12

Y12Y23 + Y23Y31 + Y31Y12

(1.9)

Sean I1, I2 e I3 los vectores representativos de las corrientes que ingresan por
los tres terminales de polaridad correspondiente. Estas mismas corrientes son las
que salen por el terminal común 0, es decir, son iguales a la suma vectorial de
las corrientes. Por otro lado, dado que se desprecia la corriente de excitación, se
supone que la fuerza magnetomotriz resultante de todas las corrientes es nula. Así,
al considerar los sentidos positivos de las corrientes en relación con el núcleo, y al
referir todas las corrientes a una base común, se observa lo indicado en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Sentido y polaridad de las corrientes en un transformador de tres de-
vanados.

Según la ley de corrientes de Kirchhoff, se establece la siguiente ecuación en el
nodo común 0:

I1 + I2 + I3 = 0 (1.10)

1.4 Determinación de los parámetros del circuito equivalente

Las admitancias de enlace del circuito equivalente en delta se determinan a través
del ensayo de cortocircuito, en el cual se aplica una tensión reducida a los devanados
uno por uno, mientras que los demás permanecen en cortocircuito. Sin embargo,
para determinar las impedancias del circuito en estrella, se evalúan en función de las
impedancias en cortocircuito o equivalentes de cada par de devanados, tratándolos
como si se tratara de un transformador de dos devanados.

Se aplica una baja tensión al devanado 1, mientras que el devanado 2 se encuentra
en cortocircuito y el devanado 3 está abierto. En estas condiciones, se toman las
mediciones de tensión V 1, corriente I1 y potencia I1, tal como se muestra en la
Figura 1.7.
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Figura 1.7: Ensayo de cortocircuito.

Entonces, el modulo de las impedancias del circuito equivalente se calcula como:

Z(12) =
V1

I1
(1.11)

De forma similar se trabaja para el resto de mediciones en los diferentes devana-
dos:

Z(23) =
V2

I2
(1.12)

Z(31) =
V3

I3
(1.13)

Las componentes de resistencia y reactancias se obtienen como:

R(12) =
P1

I21
(1.14)

X(12) =
√

Z2
(12) −R2

(12) (1.15)

R(23) =
P2

I22
(1.16)

X(23) =
√

Z2
(23) −R2

(23) (1.17)

R(31) =
P3

I23
(1.18)

X(31) =
√

Z2
(31) −R2

(31) (1.19)
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Cuando el devanado 1 se encuentra con excitación el devanado 2 está en corto
se deduce que la impedancia Z(12) es la conexión en serie de las dos impedancias Z1

y Z2 del circuito en estrella tal como se muestra en la Figura 1.8 .

Figura 1.8: Esquema del circuito equivalente en el ensayo de cortocircuito .

Expresando esta equivalencia tenemos las siguientes ecuaciones y matrices:

Z(12) = Z1 + Z2 (1.20)

Z(12)

Z(23)

Z(31)

 =

1 1 0

0 1 1

1 0 1


Z1

Z2

Z3

 (1.21)

Despejando de (1.21), se obtiene el vector de impedancias al punto común como,Z1

Z2

Z3

 =
1

2

 1 −1 1

1 1 −1

−1 1 1


Z(12)

Z(23)

Z(31)

 (1.22)

Aunque las impedancias Z12, Z23 y Z31 son siempre positivas, es totalmente
posible que algunas de las impedancias Z1, Z2 o Z3 sea negativa. Este fenómeno
representa una de las principales dificultades en la modelación y simulación de trans-
formadores de tres devanados en un SEP. Según [20], una reactancia negativa puede
representarse a frecuencia constante por una capacidad, pero dado que la reactancia
suele ser muy pequeña, la capacitancia resultante tendría un valor extremadamente
alto. Por otro lado, una resistencia negativa presenta mayores complicaciones, de-
bido a que no puede representarse mediante un elemento físico y, por lo general, se
evita combinándola con algún elemento externo en serie dentro del sistema. Este
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estudio busca encontrar un modelo equivalente para evitar la reactancia negativa en
el transformador de tres devanados de manera mas exacta y confiable.

1.5 Circuito equivalente con la corriente de excitación

Cuando se desea modelar el transformador sin despreciar la rama de magneti-
zación, es necesario utilizar un modelo equivalente completo, como se muestra en
la Figura 1.4. Teóricamente, las admitancias Y10, Y20 y Y30 pueden determinarse
mediante tres ensayos en vacío, tomando mediciones de la corriente de excitación
del lado primario, mientras que el resto de los circuitos o devanados se encuentra en
vacío.

Sin embargo, al referirse a una misma base común tanto para las tensiones como
para las corrientes de excitación, los tres valores de corriente suelen ser iguales dentro
de la precisión de medición. En lugar de obtener datos independientes, se obtiene
un mismo valor para los tres ensayos. Esto ocurre porque las admitancias de corto-
circuito son mucho mayores que las de excitación, lo que hace que todos los ensayos
midan la misma admitancia. Lo más adecuado es suponer que las admitancias Y10,
Y20 y Y30 son iguales y que cada una de ellas es igual a un tercio de la admitancia
en circuito abierto.

Agila realiza este ensayo aplicando el voltaje nominal a uno de los devanados y
dejando los otros en circuito abierto, tal como se muestra en la Figura 1.9. Durante
este procedimiento, se obtienen mediciones de tensión V0, corriente I0 y potencia P0

en vacío.

Figura 1.9: Ensayo de vació

A partir de este ensayo, se determina la corriente de pérdida Ic, la corriente de
magnetización Im, la resistencia de pérdida Rc y la reactancia de magnetización.
Con estos valores, se pueden calcular la impedancia o admitancia correspondientes.
A continuación se presentan los cálculos.
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Ic =
P0

V1

(1.23)

Im =
√

I20 − I2c (1.24)

Rc =
V1

Ic
=

V 2
1

P0

(1.25)

Xm =
V1

Im
(1.26)

Zoc =
1

1
Rc

+ 1
jXm

=
Rc · jXm

Rc + jXm

(1.27)

Yoc =
1

Zoc

=
1

Rc

+
1

jXm

=
1

Rc

− j
1

Xm

(1.28)

Y(10) =
1

3
Y (1.29)

Y(20) =
1

3
Y (1.30)

Y(30) =
1

3
Y (1.31)

El circuito equivalente más sencillo consiste en conectar la admitancia de circuito
abierto Yoc entre el punto de unión de las impedancias 1, 2 y 3, y el terminal común
0, tal como se muestra en la Figura 1.10.

Figura 1.10: Circuito equivalente con la corriente de excitación.
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1.6 Sistema por unidad

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la relación de la cantidad
a su base y se expresa como un decimal[3]. La selección de los valores base es
fundamental en el sistema y se establece una base de potencia Sbase que es común
a toda la red, sin embargo los valores base de voltaje Vbase y corriente Ibase pueden
variar según la zona del sistema especialmente en el caso de un transformador.

Para un transformador la potencia base Sbase se mantiene constante mientras
que los Ibase son diferentes en el lado primario y en el lado secundario.

Para un sistema monofásico:

Sbase = Vbase · Ibase = Ssistema (1.32)

Vbase =
Sbase

Ibase
(1.33)

Ibase =
Sbase

Vbase

(1.34)

Zbase =
V 2
base

Sbase

(1.35)

Para un sistema trifásicos:

Sbase =
√
3 · VLbase

· ILbase
= Ssistema (1.36)

VLbase
=

Sbase√
3 · ILbase

(1.37)

ILbase
=

Sbase√
3 · VLbase

(1.38)

Zbase =
V 2
Lbase

Sbase

(1.39)

El método para convertir a unidades por unidad es el mismo en cualquier sistema,
solo que se adapta a sus bases correctas. A continuación, se presentan las relaciones
para voltaje, corriente e impedancia en unidades por unidad.

Para el voltaje:

Vpu =
Vreal

Vbase

(1.40)

Donde:

Vpu es el voltaje en unidades por unidad.
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Vreal es el voltaje real (V).

Vbase es el voltaje base correspondiente del sistema (V).

Para la corriente:

Ipu =
Ireal
Ibase

(1.41)

Donde:

Ipu es la corriente en unidades por unidad.

Ireal es la corriente real del sistema (A).

Ibase es la corriente base correspondiente del sistema (A).

Para la impedancia:

Zpu =
Zreal

Zbase

(1.42)

Donde:

Zpu es la impedancia en unidades por unidad.

Zreal es la impedancia real (Ω).

Zbase es la impedancia base (Ω).

Estas relaciones permiten convertir valores reales a unidades por unidad, lo que
facilita el análisis y comparación en sistemas eléctricos.

1.7 Selección de bases en transformadores

El cambio de base en el sistema por unidad se realiza cuando los valores en pu deben
ser referidos a una nueva base diferente a la original.

Para impedancias, reactancias y resistencias:

Zpunueva = Zpuvieja ×
SBnueva

SBvieja

×
(
VBvieja

VBnueva

)2

(1.43)

Para admitancias:

Ypunueva = Ypuvieja ×
SBvieja

SBnueva

×
(
VBnueva

VBvieja

)2

(1.44)
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Para reactancias:

Xpunueva = Xpuvieja ×
SBnueva

SBvieja

×
(
VBvieja

VBnueva

)2

(1.45)

Para corrientes:
Ipunueva = Ipuvieja ×

SBnueva

SBvieja

×
VBvieja

VBnueva

, (1.46)

Donde:

SB es la potencia base (VA).

VB es el voltaje base (V).

Zpu es la impedancia en unidades por unidad.

Ypu es la admitancia en unidades por unidad.

Ipu es la corriente en unidades por unidad.

20



CAPÍTULO 2

Modelación de transformadores monofásicos en ATP-EMT

2.1 Introducción

La modelación de transformadores monofásicos es un aspecto crucial en el análisis y
diseño de sistemas eléctricos de potencia. Estos dispositivos desempeñan un papel
fundamental en la transmisión y distribución de energía, permitiendo la transforma-
ción eficiente de tensiones para adaptarse a las demandas de diferentes aplicaciones.

El software ATP-EMT se ha establecido como una herramienta poderosa para
simular y analizar fenómenos transitorios en sistemas eléctricos. A través de su
capacidad para modelar diversos componentes del sistema, incluidos los transfor-
madores, se pueden evaluar con precisión las respuestas dinámicas y las condiciones
operativas.

2.1.1 Trasformador monofásico

Un trasformador monofasico de 67kVA posee los siguientes parámetros

Tabla 2.1: Parámetros eléctricos de un trasformador monofásico
Devanados Tensión (V) Resistencia (Ω) Inductancia (mH)
Devanado 1 7957 21.16 112.24
Devanado 2 240 0.0192 0.1019

Los parámetros del trasformador en vació:

I0 = 0.0205 A (Corriente de vacío)

Rm = 976504.8Ω (Rama de magnetización)

ϕ0 = 29.89 Wb (Flujo magnético)
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Tabla 2.2: Curva de magnetización
I (A) ϕ (Wb)
0.0035 7.4766
0.0057 14.9539
0.0076 22.4306
0.0101 26.9078
0.0205 29.9078
0.0435 31.7767
0.3024 34.5809
2.3699 37.3846
9.5826 39.2540

Figura 2.1: Curva de magnetización.

El transformador se modela mediante el entorno gráfico ATP-DRAW con el
propósito de diseñar una simulación que permita obtener los valores de diferentes
ensayos, tales como vacío y circuito abierto. Además, se busca observar las formas
de onda de los diversos parámetros, así como generar gráficas, incluyendo las de
Lissajous y la curva de histeresis.

Ensayo de Vacío
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Figura 2.2: Diagrama Ensayo de Vacío.

Figura 2.3: Tensión en Vacío.
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Figura 2.4: Corriente en Vacío.

Figura 2.5: Potencia en Vacío.
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Figura 2.6: Parámetros en el ensayo de Vacío.

Del ensayo de vació se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 2.3: Ensayo de vacío trasformador monofásico
I0 (A) V0 (V) P0 (W) F (Wb.T)
0.013 7957 65.66 21.106

Q0 =
√

(7957× 0.013)2 − 65.662 = 79.92 VAR

cosφ0 =
P0

VnI0
=

65.66

7957× 0.013
= 0.6349

φ0 = 50.59◦

IFe = I0 cosφ0 = 0.013× 0.6346 = 8.25 mA

Im = I0 sinφ0 = 0.013× sin 50.59◦ = 10 mA

Rfe =
V 2
n

P0

=
79572

65.66
= 964268.18 Ω

Xm =
V 2
n

Q0

=
79572

65.66
= 792215.33 Ω
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Figura 2.7: Gráfica de Lissajous.

Figura 2.8: Gráfica de Histéresis.

Ensayo de Cortocircuito
En el diagrama se reduce la tensión hasta que circule la corriente nominal aproxi-

madamente un valor del 10% y el lado secundario se cortocircuita con una resistencia
muy baja
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Figura 2.9: Ensayo de cortocircuito.

Figura 2.10: Tensión y Corriente de corto circuito.
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Figura 2.11: Potencia de corto circuito.

Figura 2.12: Parámetros en el ensayo de cortocircuito

Tabla 2.4: Ensayo de corto trasformador monofásico
Icc (A) Vcc (V) Pcc (W)
8.419 795.7 3094.3
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Qcc =
√

(795.7× 8.419)2 − 3094.32 = 5141.63 VAR

Rcc =
Pcc

I2cc
=

3094.3

8.4192
= 43.655 Ω

Xcc =
Qcc

I2cc
=

5141.63

8.4192
= 83.827 Ω

Lcc =
Xcc

2πf
=

83.827

2× π × 60
= 222.35 mH

R1 =
Rcc

2
=

43.655

2
= 21.82 Ω

L1 =
Lcc

2
=

222.35

2
= 111.17 mH

Al final se realiza una comparación entre los valores obtenidos en la simulación
y los datos de ingreso del trasformador

Tabla 2.5: Comparación de parámetros: datos de placa vs. simulación
Parámetros Datos de placa Simulación

I0 (A) 0.013 0.013
V0 (V) 7957 7957
Rm (Ω) 976504.8 964268.18

F (Wb.T) 29.89 21.1
R1 (Ω) 21.16 21.82
L1 (mH) 112.24 111.1
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CAPÍTULO 3

Método del autotrasformador para eliminar la impedancia

negativa

3.1 Introducción

En la matriz mostrada en (1.22) se observa que la parte imaginaria, X1, de la
impedancia Z1 puede tomar valores negativos cuando X23 es mayor que la suma
X12 + X13. Este comportamiento se debe a la propiedad de regulación negativa
característica de ciertos transformadores de tres devanados,transformadores de alta
eficiencia y transformadores de dos devanados con cambio de derivación. La apari-
ción de valores negativos en las resistencias y en las inductancias de dispersión
dentro de las redes de sistemas de potencia puede generar dificultades en la obten-
ción de soluciones en régimen permanente . En particular, estas condiciones tienden
a provocar inestabilidades numéricas en las simulaciones realizadas en el dominio
del tiempo.

El modelo propuesto tiene como objetivo transformar estas reactancias de dis-
persión en valores positivos mediante el uso de un modelo basado en un autotrans-
formador. Dicho modelo está constituido por un transformador ideal con relación
1 :n entre los terminales T1 y T4, un autotransformador con relación n : 1 entre los
terminales T4 y T2, y un devanado terciario independiente T3 con relación unitaria
respecto a los devanados T1 y T2. En este esquema, la relación de transformación n

debe ser mayor que uno.
La principal dificultad del modelo radica en la determinación de las variables

ZM , ZC y ZX , mostradas en la Fig. 3.1, a partir de únicamente tres parámetros de
entrada obtenidos de los ensayos de cortocircuito, Z12, Z23 y Z31. Por esta razón, a
continuación se presenta el desarrollo del procedimiento empleado para la resolución
del problema.
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3.2 Calculo de parámetros del autotrasformador

Figura 3.1: Trasformador de tres devanados como Autotrasformador

Considérense primero las tres impedancias de cortocircuito por unidad generadas a
partir del circuito basado en un autotransformador de la Fig. 3.1, los subíndices 1,
2 y 3 se refieren a los Terminales T1, T2 y T3, respectivamente:

Figura 3.2: Impedancia primario secundario
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Figura 3.3: Impedancia Secundario Terciario

Figura 3.4: Impedancia Primario Terciario

Cálculo de Z12: Con T3 abierto y T2 en cortocircuito, el circuito se convierta en
el circuito de la Fig. 3.2:

Z12 =

(
1

n2

)
·
(
ZM + (n− 1)2ZC

)
(3.1)

Cálculo de Z23: Con T1 abierto y T3 en cortocircuito, la impedancia Z23 es
simplemente la suma de ZX reflejada (= ZX) y ZC , como se muestra en Fig 3.4:

Z23 = ZC + ZX (3.2)

Cálculo de Z13: Con T2 abierto y T3 en cortocircuito, ZX se refleja al devanado
T1 a través de los transformadores n:1 y luego 1:n, resultando en ZX . La suma
(ZM + ZC) se refleja al devanado T1 a través de la transformación 1:n, como se
muestra en la Fig. 3.3:

Z13 = ZX +

(
1

n2

)
· (ZM + ZC) (3.3)

Las impedancias equivalentes en estrella pueden derivarse de las impedancias de
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cortocircuito en la matriz 1.22

Z1 =
1

n2
(ZM − (n− 1)ZC) (3.4)

Z2 =
n− 1

n
ZC (3.5)

Z3 = ZX +
1

n
ZC (3.6)

Usando la expresión de ZC dada en la Ec. 3.5 dentro de las Ecs. 3.4 y 3.6, se
obtiene:

Z1 =
ZM

n2
− Z2

n
(3.7a)

Z3 = ZX +
Z2

n− 1
(3.7b)

Considérese el caso en el cual la parte imaginaria de Z1, es decir X1, sea negativa
Reescribiendo la Ec. (3.7), se tiene:

X1 =
XM

n2
− X2

n
⇒ XM

n2
= X1 +

X2

n
(3.8a)

X3 = XX +
X2

n− 1
⇒ XX = X3 −

X2

n− 1
(3.8b)

Por lo tanto, a partir de la Ec. (3.8), se observa que se obtienen valores positivos para
XM y XX si se elige un valor de n (mayor que 1) tal que se cumplan las siguientes
condiciones:

X2

n
≥ |X1| (a partir de la Ec. (3.8a)) (3.9a)

X3 ≥
X2

n− 1
(a partir de la Ec. (3.8b)) (3.9b)

Reescribiendo la Ec. (3.9), se encuentra que la elección del parámetro n debe satis-
facer simultáneamente las siguientes expresiones:

n ≤ X2

|X1|
(a partir de la Ec. (3.9a)) (3.10a)

n ≥ X2

X3

+ 1 (a partir de la Ec. (3.9b)) (3.10b)

En conclusión, el método consiste en modelar el transformador de tres devanados
mediante el procedimiento convencional para la obtención del modelo equivalente
mostrado en la Fig. 1.10. En este enfoque, las impedancias Z1, Z2 y Z3 se deter-
minan a partir de los ensayos de cortocircuito, aplicando la matriz definida en la
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ecuación 1.22.
Si como resultado del cálculo se obtiene un valor negativo en alguno de los

componentes equivalentes de impedancia de los devanados, se recurre entonces al
modelo mejorado. Dicho modelo se implementa siguiendo un conjunto de reglas
específicas, que se detallan a continuación, con el fin de realizar el mapeo adecuado
de los terminales T1, T2 y T3 hacia los terminales P , S y T del transformador bajo
análisis:

• Asignar el devanado con inductancia (o resistencia) negativa entre los termi-
nales P , S y T al terminal T1.

• Asignar el devanado con la mayor inductancia (o resistencia) entre los termi-
nales P , S y T al terminal T3.

• Elegir un valor de n tal que

n ≤ X2

|X1|
y n ≥ 1 +

X2

X3

,

Las ecuaciones finales para calcular las impedancias representadas en el modelo
modificado, en términos de las impedancias convencionales de tres devanados se
calculan como:

ZC =
n

n− 1
Z2 (3.11)

ZX = Z3 −
Z2

n− 1
(3.12)

ZM = n2Z1 + nZ2 (3.13)

3.2.1 Ejemplo de aplicación

Un trasformador monofásico con los siguientes datos de ensayos.

Tensión (kV) Potencia (MVA)
Primario (P) 230 100
Secundario (S) 115 18
Terciario (T) 23.9 18

Ensayo de cortocircuito Los valores de impedancia de cortocircuito medidos son:

Z12 = (0.145% + j6.36%) en base a 100 MVA

Z13 = (0.102% + j3.52%) en base a 18 MVA

Z23 = (0.106% + j2.01%) en base a 18 MVA
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Pérdidas en Vacío Las pérdidas medidas son:

P0 = 26 kW

P12 = 145 kW

P13 = 18 kW

P23 = 19 kW

Cambio de base a 100 MVA Ec 1.43:

Z12 = 0.145% + j6.36%

Z13 = 0.567% + j19.55%

Z23 = 0.589% + j11.15%

Cálculo de impedancias base:

Z1base =
V 2
1

Sbase
=

(230 kV)2

100 MVA
= 529Ω

Z2base =
V 2
2

Sbase
=

(115 kV)2

100 MVA
= 132.2Ω

Z3base =
V 2
3

Sbase
=

(13.8 kV)2

100 MVA
= 5.713Ω

Modelo del transformador en estrella atravez de la matriz 1.22:

Z1 = 0.062% + j7.38%

Z2 = 0.084% + j1.07%

Z3 = 0.506% + j12.17%

Parámetros en unidades reales La conversión a unidades reales se realiza medi-
ante:

Zreal =
Z% × Zbase

100

Aplicando esta conversión a cada impedancia:
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Z1 =
(0.062 + j7.38)× 529

100
= 0.326 + j39.04Ω

Z2 =
(0.084 + j1.07)× 132.2

100
= 0.11− j1.35Ω

Z3 =
(0.506 + j12.17)× 5.713

100
= 0.029 + j0.7Ω

Ro =
V 2

Po

=

(
230 kV√

3

)2

26

3

= 2.03 MΩ

Figura 3.5: Modelo convencional de un trasformador de tres devanados

Conversión a inductancias a 60 Hz

La reactancia X se relaciona con la inductancia L mediante:

X = ωL = 2πfL ⇒ L =
X

2πf

donde f = 60 Hz.

Para Z1:

X1 = 39.04 Ω

L1 =
39.04

2π × 60
H =

39.04

376.99
H ≈ 0.1036 H = 103.6 mH

Mismo proceso para Z2 y Z3:

L2 =
−1.35

376.99
H ≈ −0.00358 H = −3.58 mH
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L3 =
0.7

376.99
H ≈ 0.001857 H = 1.857 mH

En la modelación de un transformador de tres devanados, cuando las impedan-
cias equivalentes resultan negativas, se presentan serias limitaciones para su rep-
resentación en programas de simulación circuital. Este comportamiento no corre-
sponde a un fenómeno físico real, sino que surge como consecuencia del método
matemático empleado para obtener las impedancias a partir de los ensayos de corto-
circuito entre pares de devanados. Como resultado, ningún programa de modelación
circuital logra representar de manera funcional el transformador bajo estas condi-
ciones.

Al intentar modelar el transformador en el entorno ATP-EMT utilizando in-
ductancias negativas, se evidencian problemas significativos en su funcionamiento
durante las pruebas de vacío y de cortocircuito. En estas simulaciones, la corri-
ente alcanza valores excesivamente elevados y la forma de onda deja de ser senoidal,
adoptando un comportamiento triangular. Este fenómeno se debe a que una in-
ductancia negativa implica una respuesta no pasiva del sistema, lo que introduce
inestabilidad numérica y un comportamiento energético no físico, provocando que
el modelo “genere” energía en lugar de almacenarla.

Como consecuencia de estas inestabilidades, se vuelve imposible obtener correc-
tamente los parámetros del transformador, tales como resistencias, reactancias y
pérdidas, así como simular de manera confiable su comportamiento dentro de un
sistema eléctrico de potencia.

Figura 3.6: Ensayo de cortocircuito en trasformador modelo convencional
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Figura 3.7: (a) Parámetros reales del transformador

Figura 3.8: (b) Corriente de cortocircuito

3.2.2 Determinación de los parámetros eléctricos del autotransformador

n = relación de transformación =
230 kV
115 kV

, n = 2

Se definen los valores de los diferentes terminales en el modelo del autotransfor-
mador:
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Terminal 1 = Secundario ⇒ X1 = XS = 1.35 Ω = 1.07%

Terminal 2 = Terciario ⇒ X2 = XP = 39.04 Ω = 7.38%

Terminal 3 = Primario ⇒ X3 = XT = 0.70 Ω = 12.17%

Condiciones de cumplimiento (valores porcentuales o por unidad):

n ≤ X2

|X1|
, n ≤ 7.38

1.07
, n ≤ 6.89

n ≥ X2

X3

+ 1, n ≥ 7.38

12.17
+ 1, n ≥ 1.60

Cálculo de parámetros para el autotransformador Ecs 3.11, 3.12, 3.13:

XC = 2 ·XP = 2 · 7.38% = 14.76%

XM = 4 ·XS + 2 ·XP = 4 · 1.07% + 2 · 7.38% = 10.68%

XX = XT −XP = 12.17%− 7.38% = 4.79%

Parámetros reales:
Basado en el diagrama de la figura, XC y XM pertenecen a la base del primario

y XX a la base del tercer devanado.

XC = 14.76% · 0.01 · Z1base = 78.08 Ω

XM = 10.68% · 0.01 · Z1base = 56.5 Ω

XX = 4.79% · 0.01 · Z3base = 0.27 Ω

El circuito resultante se muestra en la Fig. 3.9
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Figura 3.9: Modelo de un trasformador de tres devanados como autotrasformador
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CAPÍTULO 4

Modelación del autotrasformador en ATP-EMT

4.1 Introducción

La modelación adecuada de transformadores en programas de simulación de tran-
sitorios electromagnéticos es un aspecto fundamental para garantizar la precisión y
estabilidad de los resultados obtenidos. En particular, los transformadores de múlti-
ples devanados pueden presentar dificultades durante su representación circuital,
tales como la aparición de inductancias de fuga negativas, las cuales no tienen sig-
nificado físico y pueden generar problemas de convergencia numérica en herramientas
de simulación como ATP-EMTP y su entorno gráfico ATPDraw.

Ante esta problemática, el autotransformador surge como una alternativa de
modelación eficaz, ya que permite representar de manera equivalente la interacción
entre los devanados mediante una estructura circuital más simple y físicamente con-
sistente. La modelación del autotransformador en ATP-EMTP facilita la correcta
definición de las inductancias de fuga y de magnetización, eliminando valores no
físicos y mejorando la estabilidad del modelo durante la simulación de regímenes
transitorios y de estado estacionario.

En este capítulo se presenta el desarrollo de la modelación del autotransformador
en el entorno ATP-EMTP, describiendo los fundamentos teóricos, los parámetros
requeridos y el procedimiento de implementación en ATPDraw, con el fin de obtener
un modelo robusto, confiable y coherente con el comportamiento real del equipo bajo
estudio.
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Figura 4.1: Trasformador monofasico de tres devanados como autotrasformador

donde:

Vp es el voltaje aplicado al devanado primario del transformador (V).

Vs es el voltaje de salida en el devanado secundario (V).

VT es el voltaje correspondiente a la toma intermedia del autotransformador (V).

RP es la resistencia serie asociada al devanado primario (Ω).

4.2 Tensiones en el autotrasformador

Para la modelación del autotransformador es necesaria la interconexión de dos trans-
formadores. El primero corresponde a un transformador de tres devanados, en el
cual el devanado primario y el secundario se encuentran eléctricamente conectados
entre sí, formando un único devanado común. El segundo transformador es de dos
devanados y representa el devanado secundario del autotransformador modelado.

Dentro del modelo es indispensable incluir la resistencia del devanado primario en
serie con la entrada del autotransformador, con el fin de representar adecuadamente
las pérdidas óhmicas del sistema. Esta configuración de conexión se muestra en la
Fig. 4.5.
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Figura 4.2: Trasformador de tres devanados como autotrasformador en ATP-EMT

Figura 4.3: Parámetros de la conexión como autotransformador
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Figura 4.4: Parámetros del segundo transformador

Figura 4.5: Niveles de tensión en los tres devanados del autotransformador

Figura 4.6: Niveles de tensión eficaz en los tres devanados del autotransformador
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4.3 Ensayo de cortocircuito y calculo de parámetros

4.3.1 Ensayo de cortocircuito entre el primer y segundo devanado

Para Obtener las impedancias del autotrasformador se realiza el ensayo de corcocir-
cuito mencionado en el capitulo1. Del ensayo se obtiene voltaje corriente y potencia
de cortocircuito atraves de las siguientes figuras y se calcula la impedancia en por
unidad para comparar con los datos de placa.

Figura 4.7: Ensayo de cortocircuito para Z12

Figura 4.8: Voltaje de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z12 del
autotransformador
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Figura 4.9: Corriente de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z12

del autotransformador

Figura 4.10: Potencia de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z12

del autotransformador

Figura 4.11: Parámetros eficaces en el ensayo de cortocircuito para la impedancia
Z12

En los parámetros obtenidos:
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Vcc = 23 000 V

Icc = 683.2 A

Pcc = 1.8521 MW

Zcc =
Vcc

Icc
=

23 000

683.2
= 33.66 Ω

Zbase = 529 Ω

Z12,pu =
Zcc

Zbase
=

33.66

529
= 0.0636 (6.36%)

4.3.2 Ensayo de cortocircuito entre el tercer y primer devanado

Figura 4.12: Ensayo de cortocircuito para Z31
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Figura 4.13: Voltaje de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z31

del autotransformador

Figura 4.14: Corriente de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z31

del autotransformador

Figura 4.15: Potencia de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z31

del autotransformador
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Figura 4.16: Parámetros eficaces en el ensayo de cortocircuito para la impedancia
Z31

En los parámetros obtenidos:

Vcc = 2390 V

Icc = 2146.3 A

Pcc = 0.611 MW

Zcc =
Vcc

Icc
=

2390

2 146.3
= 1.1135 Ω

Zbase =
(23.9 kV)2

18 MVA
= 31.73 Ω

Z31,pu =
Zcc

Zbase
=

1.1135

31.73
= 0.035 (3.5%)
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4.3.3 Ensayo de cortocircuito entre el segundo y tercer devanado

Figura 4.17: Ensayo de cortocircuito para Z23

Figura 4.18: Voltaje de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z23

del autotransformador

50



Figura 4.19: Corriente de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z23

del autotransformador

Figura 4.20: Potencia de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z23

del autotransformador

Ensayo de cortocircuito para la determinación de la impedancia Z23 del autotrans-
formador

Figura 4.21: Parámetros eficaces en el ensayo de cortocircuito para la impedancia
Z23

En los parámetros obtenidos:
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Vcc = 11 500 V

Icc = 783.05 A

Pcc = 1.146 MW

Zcc =
Vcc

Icc
=

11 500

783.05
= 14.686 Ω

Zbase =
(115 kV)2

18 MVA
= 734.72 Ω

Z31,pu =
Zcc

Zbase
=

14.686

734.72
= 0.02 (2%)

Al resumir los resultados obtenidos, se observa en la Tabla 4.1 que los valores
de impedancia del transformador convencional y del autotransformador son prác-
ticamente iguales. Este comportamiento demuestra que la modelación realizada
es eficiente y confiable, ya que reproduce adecuadamente los parámetros eléctri-
cos del sistema. Además, se eliminan los posibles errores de cálculo asociados al
modelo circuital, dado que el autotransformador opera con todas sus reactancias
de carácter positivo, garantizando así un comportamiento físicamente realizable y
numéricamente estable.

Tabla 4.1: Parámetros del transformador
Impedancia Transformador convencional Autotransformador

Z12 6.358% 6.36%
Z31 3.519% 3.5%
Z23 2.007% 2%
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4.3.4 Autotrasformador trifásico

Figura 4.22: Trasformador Trifasico de tres devanados como autotrasformador

En un modelo trifásico, la configuración del sistema dentro del entorno de simulación
es más compleja debido a la interconexión de las tres fases. Por este motivo, se debe
prestar especial atención a la conexión de cada devanado, a fin de evitar cortocir-
cuitos o configuraciones incorrectas que afecten la estabilidad del modelo. En la
Fig. 4.23 se muestra un transformador trifásico con conexión estrella–estrella–delta,
el cual emplea los mismos parámetros de impedancia utilizados en el caso monofásico.
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Figura 4.23: Trasformador trifasico representado como autotrasformador

Una vez conectado el transformador trifásico en configuración de autotransfor-
mador, se procede a medir los voltajes en cada uno de los devanados con respecto
a tierra, con el objetivo de verificar y obtener los valores nominales indicados en la
placa del equipo.

Figura 4.24: Voltaje primario del autotransformador trifásico

Figura 4.25: Voltaje secundario del autotransformador trifásico
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Figura 4.26: Voltaje terciario del autotransformador trifásico

Figura 4.27: Voltajes eficaces en los devanados del autotransformador trifásico

Para la prueba de cortocircuito en un transformador multinivel, se cortocircuita
el devanado secundario, mientras que el devanado terciario se mantiene abierto, con
el fin de determinar la impedancia del devanado primario con respecto al secun-
dario. El ensayo se realiza aplicando un voltaje reducido, correspondiente aproxi-
madamente al 10% del voltaje nominal. Durante la prueba, la potencia absorbida
se mide mediante el método de los dos vatímetros, conectados en dos de las fases
del transformador, lo que permite determinar la potencia total del sistema trifásico
o medir la potencia de cada una de las fases referidas a tierra dando un total de
la potencia monofásico por tres. A partir de las mediciones de voltaje, corriente y
potencia, se calculan las pérdidas en el cobre y la impedancia equivalente del trans-
formador, despreciando las pérdidas en el núcleo debido al bajo nivel de tensión
aplicada.
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Figura 4.28: Ensayo de cortocircuito en el trasformador trifasico

Figura 4.29: Corriente de cortocircuito del autotransformador trifásico

Figura 4.30: Corriente eficaz de cortocircuito del autotransformador trifásico
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Figura 4.31: Potencia de cortocircuito del autotransformador trifásico

Figura 4.32: Potencia eficaz de cortocircuito del autotransformador trifásico

Como se observa en la Fig. 4.28, se obtienen valores por fase equivalentes a los del
transformador monofásico mostrado en la Fig. 4.7. Esto confirma la confiabilidad
del modelo, ya que mediante los ensayos realizados se logran determinar las mismas
impedancias que en un transformador convencional, tanto en modelos monofásicos
como trifásicos, sustituyendo adecuadamente las impedancias negativas.
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CAPÍTULO 5

Conclusiones

El análisis del transformador de tres devanados confirma que los ensayos realiza-
dos permiten determinar de manera precisa los parámetros eléctricos fundamentales
necesarios para su modelado y evaluación. Los resultados obtenidos en la etapa de
simulación evidencian la alta sensibilidad del comportamiento del modelo ante la
correcta representación de las impedancias, lo que ratifica la importancia de una
formulación adecuada del circuito equivalente para reproducir el comportamiento
físico del transformador.

Durante la simulación inicial se identifican corrientes no representativas, lo cual
demuestra la necesidad de ajustar el modelo . La reformulación del sistema me-
diante un esquema equivalente tipo autotransformador permite una redistribución
coherente de las impedancias, garantizando valores de corriente consistentes con
el funcionamiento real del transformador y eliminando comportamientos no físicos
observados.

La implementación de este ajuste mejora significativamente la estabilidad del
modelo y aumenta la confiabilidad de los resultados obtenidos, lo que facilita su
aplicación en análisis posteriores y estudios de desempeño. En este contexto, la sim-
ulación se consolida como una herramienta eficaz para la validación y optimización
del modelo del transformador, fortaleciendo la comprensión de su comportamiento
eléctrico en sistemas de potencia.

A partir del análisis desarrollado y de los resultados de simulación, se verifica que
la modelación del transformador de tres devanados mediante un esquema equivalente
de autotransformador constituye una alternativa válida y confiable. Tal como se
observa en la Fig. 4.28, los valores de impedancia obtenidos por fase coinciden con
los correspondientes al transformador monofásico mostrado en la Fig. 4.7, lo que
demuestra la coherencia y consistencia del modelo propuesto.

La validación del modelo mediante un caso práctico confirma que las tensiones
obtenidas en la simulación corresponden a valores físicamente esperados. Este resul-
tado ratifica que la sustitución de impedancias negativas por impedancias positivas,
a través de la reformulación del transformador como autotransformador, permite
reproducir de manera adecuada su comportamiento eléctrico bajo condiciones nor-
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males de operación.
En contraste, los modelos que incorporan impedancias negativas generan ten-

siones excesivamente elevadas y no realistas durante la simulación, lo que compro-
mete la estabilidad numérica y conduce a resultados erróneos en el entorno ATP-
EMTP. El modelo propuesto elimina estas inconsistencias y garantiza simulaciones
estables y confiables, tanto en régimen permanente como en condiciones transitorias.

En consecuencia, la modelación del transformador de tres devanados como auto-
transformador se establece como una solución técnica efectiva para evitar problemas
asociados a inductancias o impedancias negativas, asegurando resultados físicamente
coherentes y un comportamiento adecuado del sistema en estudios de simulación
electromagnética.
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SO2

Aspectos relacionados con Salud Pública y Medio Ambiente:

El presente trabajo de titulación, enfocado en el análisis de la inductancia nega-
tiva que aparece en transformadores de tres devanados y su corrección mediante el
método del autotransformador, tiene un impacto indirecto sobre la salud pública
y el medio ambiente. Si bien el estudio es de carácter fundamentalmente teórico
y de modelación eléctrica, sus aportes contribuyen a mejorar la confiabilidad y el
desempeño de los sistemas eléctricos de potencia, lo cual repercute positivamente en
la operación segura y eficiente de la infraestructura energética.

Una correcta representación y corrección de los parámetros eléctricos de los trans-
formadores permite reducir errores de simulación, sobrecorrientes no deseadas y
condiciones anómalas durante la energización y operación del equipo. Esto con-
tribuye a minimizar el riesgo de fallas catastróficas, incendios o eventos eléctricos
que podrían afectar tanto a las personas como a instalaciones cercanas, reforzando
así la seguridad operativa de subestaciones y redes eléctricas. Desde esta perspectiva,
el trabajo apoya indirectamente la protección de la salud de técnicos, operadores y
de la población en general.

En términos ambientales, una modelación más precisa de transformadores trifási-
cos y de tres devanados favorece la optimización del diseño y operación de los sis-
temas eléctricos, reduciendo pérdidas eléctricas y mejorando la eficiencia energética.
La disminución de pérdidas implica un menor requerimiento de generación eléctrica
para satisfacer la demanda, lo que contribuye indirectamente a la reducción de emi-
siones asociadas a la producción de energía, especialmente en sistemas donde aún
existen fuentes de generación basadas en combustibles fósiles.

En consecuencia, el aporte del proyecto a la salud pública y al medio ambiente
se manifiesta de forma indirecta, mediante la mejora en la confiabilidad, seguridad y
eficiencia de los sistemas eléctricos, aspectos que son fundamentales para garantizar
un suministro energético seguro, estable y sostenible.

Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes:

El presente proyecto prioriza la seguridad de las personas y la protección de los bienes
asociados a la operación de transformadores de tres devanados dentro de sistemas
eléctricos de potencia. La correcta modelación de parámetros eléctricos, en partic-
ular la identificación y tratamiento de inductancias negativas, permite mejorar la
confiabilidad de los estudios de energización, cortocircuito y transitorios electromag-
néticos, reduciendo la posibilidad de interpretaciones erróneas que puedan derivar
en decisiones técnicas inadecuadas para la operación y protección del sistema.
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La corrección de la inductancia negativa mediante el método del autotransfor-
mador contribuye a obtener modelos equivalentes físicamente coherentes, lo que
favorece una representación más realista del comportamiento del transformador du-
rante condiciones de maniobra y fallas. Esto se traduce en una mejor coordinación
de protecciones, disminuyendo el riesgo de esfuerzos eléctricos y térmicos excesivos
que podrían provocar daños en el aislamiento, degradación acelerada del equipo o
incluso fallas catastróficas. En consecuencia, se fortalece la seguridad operativa en
subestaciones y redes de distribución o transmisión, protegiendo tanto al personal
técnico como a la infraestructura asociada.

Además, al mejorar la precisión del modelo, se facilita la evaluación de corrientes
de magnetización, sobretensiones transitorias y posibles condiciones de saturación,
aspectos críticos para prevenir fenómenos como disparos intempestivos de protec-
ciones, sobrecalentamientos o eventos que puedan generar incendios y pérdidas ma-
teriales significativas.

Es importante considerar que los resultados del estudio deben ser aplicados con
criterio técnico y validación adecuada, ya que una implementación incorrecta del
modelo o una interpretación errónea de los parámetros corregidos podría llevar a
configuraciones de protección inadecuadas o a subestimar riesgos eléctricos reales.
Por ello, se recomienda que los procedimientos de modelación y simulación se com-
plementen con normas técnicas aplicables, buenas prácticas de ingeniería y, cuando
sea posible, contrastación con ensayos o datos medidos en campo, garantizando así
un enfoque integral para la seguridad de personas y bienes.

Aspectos relacionados con el bienestar de la población:

El presente proyecto reconoce que el análisis y corrección de la inductancia negativa
en transformadores de tres devanados contribuye indirectamente al bienestar de
la población, al fortalecer la confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico. Un
suministro de energía seguro y continuo es un factor esencial para el desarrollo social
y económico, ya que permite el correcto funcionamiento de servicios básicos como
hospitales, centros educativos, comunicaciones, transporte y sistemas de seguridad,
los cuales dependen de la disponibilidad de energía eléctrica de manera permanente.

Factores Globales:

El presente proyecto se enmarca dentro de un contexto global orientado al fort-
alecimiento de la confiabilidad y estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia,
considerando que la energía eléctrica constituye un recurso estratégico para el desar-
rollo económico, industrial y social a nivel mundial. En la actualidad, el crecimiento
de la demanda energética, la expansión de redes interconectadas y la integración
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de nuevas tecnologías, como la generación renovable y la electrificación de sectores
productivos, exigen una infraestructura eléctrica cada vez más robusta y eficiente.

En este escenario, los transformadores de potencia representan componentes críti-
cos en redes de transmisión y distribución, por lo que su correcta modelación resulta
fundamental para garantizar un desempeño adecuado en condiciones de operación
normal y ante eventos transitorios. El fenómeno de inductancia negativa, particu-
larmente en transformadores de tres devanados, constituye una problemática rele-
vante en estudios de simulación y análisis electromagnético, ya que puede afectar
la coherencia física del modelo equivalente y comprometer la confiabilidad de los
resultados en herramientas de simulación empleadas internacionalmente.

La corrección de este fenómeno mediante el método del autotransformador con-
tribuye al desarrollo de modelos equivalentes más representativos y consistentes,
fortaleciendo la precisión en estudios de energización, coordinación de protecciones,
transitorios electromagnéticos y planificación de maniobras. Esto se alinea con ten-
dencias globales en ingeniería eléctrica que promueven la estandarización de pro-
cedimientos de modelación, el uso de buenas prácticas técnicas y la aplicación de
normativas internacionales para asegurar la interoperabilidad y seguridad del sis-
tema eléctrico.

Factores Culturales:

Aunque el presente proyecto tiene un enfoque principalmente técnico, se reconoce
que los factores culturales también influyen en la adopción y aplicación de metodologías
de modelación dentro del sector eléctrico. En este contexto, la cultura técnica y or-
ganizacional de las empresas eléctricas, la formación profesional de los ingenieros, los
hábitos de trabajo en estudios de simulación y el grado de confianza en herramien-
tas computacionales son elementos que pueden facilitar o limitar la implementación
de modelos avanzados para transformadores de potencia, especialmente en transfor-
madores de tres devanados.

Un aspecto cultural relevante corresponde a la tendencia a emplear modelos con-
vencionales o parametrizaciones simplificadas por costumbre o por limitaciones de
tiempo, aun cuando estos puedan generar inconsistencias como la aparición de in-
ductancias negativas. En algunos entornos, la resistencia al cambio metodológico
puede dificultar la adopción de estrategias de corrección, debido a que se prior-
iza la experiencia previa o procedimientos tradicionales por encima de enfoques de
modelación más rigurosos. Por ello, este proyecto reconoce que la mejora en la
representación de transformadores no depende únicamente del desarrollo teórico,
sino también del fortalecimiento de una cultura técnica orientada a la validación,
trazabilidad de resultados y buenas prácticas de ingeniería.

En este sentido, la difusión de metodologías como la corrección mediante el
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método del autotransformador requiere procesos de capacitación y transferencia de
conocimiento, de manera que los operadores de sistemas, analistas de estudios y estu-
diantes comprendan la importancia de contar con parámetros físicamente coherentes
para lograr simulaciones confiables. Asimismo, la adopción efectiva de estas técnicas
depende de la disponibilidad de documentación técnica adecuada, procedimientos
institucionales claros y estándares internos que promuevan el uso consistente de
modelos equivalentes en estudios de energización y transitorios.

No obstante, también se reconoce que existen obstáculos culturales y formativos
que pueden limitar la aplicación práctica de estos aportes, tales como la falta de
acceso a información detallada de fabricantes, la limitada experiencia en análisis
avanzado de transformadores, y la desconfianza en resultados de simulación cuando
estos difieren de prácticas históricas. En consecuen

Factores Sociales:

El presente proyecto reconoce que, aunque su enfoque es principalmente técnico, el
análisis y corrección de la inductancia negativa en transformadores de tres devanados
posee una dimensión social relevante, debido a que los transformadores de potencia
son equipos fundamentales para garantizar la continuidad y calidad del suministro
eléctrico. La energía eléctrica constituye un servicio esencial para la sociedad, ya
que sostiene actividades domésticas, industriales, comerciales y el funcionamiento de
servicios críticos como hospitales, sistemas de agua potable, telecomunicaciones y se-
guridad pública. Por ello, cualquier mejora orientada a incrementar la confiabilidad
de la infraestructura eléctrica impacta indirectamente en el bienestar colectivo.

La obtención de modelos equivalentes físicamente coherentes mediante el método
del autotransformador contribuye a reducir incertidumbres en estudios de simulación
relacionados con la energización, transitorios electromagnéticos y coordinación de
protecciones. Esto favorece una planificación más adecuada de maniobras y man-
tenimientos, disminuyendo la probabilidad de interrupciones no programadas o fallas
que puedan afectar a comunidades enteras. En este sentido, el proyecto aporta al
fortalecimiento de la resiliencia del sistema eléctrico, aspecto clave para minimizar
afectaciones sociales asociadas a cortes de energía, pérdidas económicas y reducción
de productividad.

Asimismo, se reconoce que la capacidad técnica para realizar estudios de mod-
elación avanzada no siempre se encuentra distribuida de manera equitativa entre
instituciones. Algunas empresas eléctricas o zonas del país pueden contar con mayor
acceso a herramientas de simulación, capacitación y asesoría técnica, mientras que
otras enfrentan limitaciones económicas o tecnológicas. Esto puede generar difer-
encias en la calidad de la planificación y operación de las redes eléctricas, partic-
ularmente en regiones rurales o periféricas donde la infraestructura suele ser más
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vulnerable.
Por lo tanto, aunque el proyecto no desarrolla una intervención directa sobre

comunidades, se incorpora una reflexión social orientada a destacar la importancia
de la capacitación técnica, la estandarización de procedimientos de modelación y
el fortalecimiento institucional como estrategias que permitan mejorar la confiabili-
dad del suministro eléctrico de forma más homogénea. En consecuencia, el trabajo
contribuye de manera indirecta a la reducción de brechas de calidad del servicio eléc-
trico y al acceso más seguro y continuo a un recurso indispensable para el desarrollo
social.

No obstante, también se reconoce que la aplicación práctica de los resultados de-
pende de su transferencia efectiva al entorno profesional y académico. Si los métodos
de corrección no son difundidos adecuadamente o no se integran en procedimientos
técnicos institucionales, los beneficios po

Factores ambientales:

El presente proyecto, centrado en el análisis y corrección de la inductancia negativa
en transformadores de tres devanados mediante el método del autotransformador,
tiene un impacto ambiental de carácter indirecto. Si bien el trabajo no contempla
la instalación de nueva infraestructura eléctrica ni la modificación física de equipos
existentes, sus aportes contribuyen a mejorar la eficiencia y confiabilidad de los
sistemas eléctricos de potencia, lo cual se traduce en beneficios ambientales a largo
plazo.

Una modelación más precisa de los transformadores permite reducir errores en
estudios de energización, transitorios electromagnéticos y coordinación de protec-
ciones, disminuyendo la probabilidad de fallas, sobrecargas y pérdidas innecesarias
de energía. La reducción de pérdidas eléctricas y de eventos de operación anó-
mala contribuye indirectamente a un menor requerimiento de generación eléctrica
para satisfacer la demanda, lo que puede traducirse en una disminución de emi-
siones contaminantes, especialmente en sistemas donde aún se emplean fuentes de
generación basadas en combustibles fósiles.

Asimismo, una representación adecuada del comportamiento del transformador
favorece la extensión de la vida útil de los equipos, al evitar esfuerzos eléctricos y
térmicos excesivos que aceleran el deterioro del aislamiento. Esto reduce la necesi-
dad de reemplazos prematuros, la generación de residuos industriales y el consumo
de recursos asociados a la fabricación de nuevos transformadores, alineándose con
principios de eficiencia energética y uso responsable de materiales.

No obstante, es importante señalar que los beneficios ambientales derivados de
este proyecto dependen de la correcta aplicación de los modelos propuestos en estu-
dios reales de planificación y operación del sistema eléctrico. Dado que el trabajo
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se desarrolla a nivel teórico y de simulación, no se identifican impactos ambientales
directos ni negativos durante su ejecución. En consecuencia, el aporte ambiental del
proyecto se manifiesta principalmente en el ámbito de la optimización técnica y la
sostenibilidad del sistema eléctrico, contribuyendo de manera indirecta a la reduc-
ción del impacto ambiental asociado a la generación, transmisión y distribución de
energía eléctrica.

Factores Económicos:

El proyecto contempla una evaluación preliminar de los factores económicos asocia-
dos al diseño e implementación de cargadores para vehículos eléctricos alimentados
por sistemas fotovoltaicos. Si bien la inversión inicial en tecnologías renovables
y electromovilidad puede resultar superior en comparación con sistemas conven-
cionales basados en combustibles fósiles, esta se ve compensada por los ahorros
económicos generados a mediano y largo plazo, principalmente debido a la reduc-
ción en el consumo de energía convencional, menores costos de operación y man-
tenimiento, y una mayor estabilidad frente a la variabilidad de los precios de los
combustibles.

La implementación de este tipo de infraestructura promueve además la gen-
eración de empleo local, especialmente en actividades relacionadas con el diseño, in-
stalación, operación y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos y estaciones de carga.
Este dinamismo contribuye al fortalecimiento del sector energético y tecnológico,
fomentando la creación de nuevos emprendimientos y oportunidades económicas
vinculadas a la movilidad eléctrica y a las energías renovables.

Desde una perspectiva macroeconómica, el proyecto aporta a la diversificación
de la matriz energética y al fortalecimiento de una economía más sostenible y re-
siliente, alineada con las políticas nacionales que impulsan la transición energética,
la innovación tecnológica y la reducción de la dependencia de combustibles fósiles
importados. Asimismo, la escalabilidad del diseño permite su adaptación a difer-
entes contextos y niveles de demanda, facilitando su implementación tanto en zonas
urbanas como rurales.

No obstante, deben considerarse ciertas limitaciones económicas que pueden afec-
tar la viabilidad del proyecto en su etapa inicial. El elevado costo de adquisición de
los sistemas fotovoltaicos y de los vehículos eléctricos representa una barrera para
su adopción masiva, especialmente en economías en desarrollo. En ausencia de in-
centivos fiscales, subsidios o mecanismos de financiamiento adecuados, el acceso a
estas tecnologías puede resultar restringido. Adicionalmente, la rápida evolución
tecnológica del sector puede generar riesgos de obsolescencia temprana de algunos
equipos, lo que podría incidir negativamente en la rentabilidad del proyecto y en la
percepción de confianza por parte de los usuarios.
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En conjunto, el proyecto presenta un balance económico favorable, siempre que se
complementen las inversiones iniciales con políticas de apoyo, planificación financiera
adecuada y estrategias que permitan maximizar los beneficios económicos a largo
plazo.
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