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RESUMEN

El presente proyecto esta dirigido a la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico (CIMANELE), especialmente para el Laboratorio de Maquinas Eléctricas,
en el que se han implementado tres médulos didacticos para el analisis de grupos
de conexion trifasicos, pruebas de vacio y de corto circuito, polaridad y regulacion
de voltaje, para lo cual el proyecto incorpora cinco capitulos descritos a
continuacion: En el Capitulol se planted, formuld y delimité el problema de
investigacion para determinar las necesidades de la carrera y de los estudiantes
con respecto a capacitacion técnica profesional. En el Capitulo 2 se detalla el
marco teérico, en donde se registra toda la informacion necesaria para el
adiestramiento de los estudiantes, tal como el transformador, su funcionamiento,
tipos de transformadores, prueba de vacio, prueba de corto circuito, y los
diferentes grupos de conexion. En el Capitulo 3 se describe sobre el manejo de
informacion tecnoldgica para integrar los conocimientos propios y ajenos con el
objetivo de exteriorizar nuevos conocimientos que posteriormente se aplicaran y
también se manifestara la investigacion documental para la recopilacion de
informacion multiple con el fin de obtener criterios propios en la toma de
decisiones. El Capitulo 4 describe el disefio y construcciéon de los tres modulos
monofasicos de transformacion didacticos que permitan analizar la utilidad y
aplicacion de los diferentes grupos de conexion trifasica. Para finalizar en el
Capitulo 5 se menciona conclusiones y recomendaciones derivadas del presente

proyecto.
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SUMMARY

The present project is aimed to Electrical Maintenance Engineering career
(CIMANELE), especially for the laboratory of electrical machines, three teaching
modules have been implemented for the analysis of the three-phase transformers
connection groups, vacuum tests and Short circuit, polarity and voltage regulation.
So, this project has five chapters: Chapter 1 proposed, formulated and delimited
the research problem to determine career and students” needs regarding to
professional technical training. Chapter 2 has the theoretical framework, where
there is all the necessary information to train students, such as transformer, their
operation, types of transformers, vacuum test, short circuit test, and the different
groups of connection. Chapter 3 describes how technological information was
managed own and other peoples' knowledge with the objective to externalizing
new knowledge, that would be applied later and also documentary research to
collect multiple information, in order to obtain own criteria to make decisions.
Chapter 4 describes the design and construction of the three single-phase
modules of didactic transformation, they allow to analyze the use and application
of the different three-phase connection groups. Finally, chapter 5 mentions the
recommendations, which were obtained from this project, based on the authors’
conclusions, as well as, they are based on bibliographical sources, lincography,

annexes and photographs.
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CAPITULO |

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

El primer dispositivo que puede ser considerado como un transformador es el
patentado por Otto Blathy, Miksa Déri y Karoly Zipernowsky en 1885 y que fue
denominado modelo ZDB, iniciales de sus apellidos. Este dispositivo estuvo
basado, tanto en su estructura como en su principio de funcionamiento, en el anillo

de Faraday.

Los experimentos de Faraday iniciaron en 1831, es decir medio siglo antes de la
invencion del transformador. Si nos preguntamos a que se debe este retraso en
su aparicion la respuesta es relativamente sencilla: en los comienzos de la
electricidad, esta se producia en su forma continua y en ese caso el transformador

no resultaba necesario.

No fue hasta mas adelante como cuando empezaron a aparecer los problemas
relativos al transporte de la electricidad y a las perdidas energéticas que se
producian en forma de calor, cuando el transformador se presenta como un
dispositivo sumamente util. El transformador eléctrico fue la respuesta con que la
tecnologia de entonces resolvid el problema, lo cual permiti6 que continuara el

impetuoso desarrollo de lo que hoy se conoce como progreso.

El transformador es un dispositivo que basandose en el fenémeno de la induccion
electromagnética. Esta constituido por dos bobinas de material conductor
devanadas sobre un nucleo cerrado de material ferromagnético, pero aisladas
entre si eléctricamente. La Unica conexion entre las bobinas la constituye el flujo
magnético comun que establece en el ndcleo. El nlcleo generalmente es
fabricado de un material ferromagnético que facilita la circulacion del campo
magneético. Es aqui, en donde se centra este proyecto que trata de fortalecer el

entrenamiento con respecto al uso del transformador.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la Av. 17 de Julio 5-21
Ciudadela Universitaria Imbabura, Ibarra. Ecuador, en la Carrera de Ingeniera en
Mantenimiento Eléctrico es necesario la implementacion de modulos didacticos
para reforzar el conocimiento impartido en clases, en cuanto al desarrollo de
destrezas y habilidades para realizar conexiones de transformadores trifasicos
como equipamiento del Laboratorio de Maquinas Eléctricas, adquisicion de
sefales y parametros eléctricos que permita al docente una mejor explicacion de

estos temas.

Por otro lado la mejora de industrias operan sus equipos y maquinas eléctricas
sin un conocimiento profundo de tipo de cargas conectadas en sus instalaciones
mismas que pueden producir efectos de distorsibn que afectan las sefiales
eléctricas con la consiguiente contaminacion de redes de distribucion, por lo que
es necesario analizar con qué tipo de transformador se debe contar como medio
de alimentacion que en forma complementaria ayude a mejorar la calidad de

servicio eléctrico y evite la contaminacion a terceros.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como disefar y construir unidades monofasicas de transformacion que permitan
analizar la utilidad y aplicacién de los diferentes grupos de conexion trifasica en
el laboratorio de maquinas eléctricas de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Eléctrico?
1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.4.1 DELIMITACION ESPACIAL:

El disefio y construccion de unidades monofasicas de transformacion como
modulos didacticos que permitan realizar conexiones trifasicas y adquisicion de
sefales, parametros eléctricos y su desfase de angulo, se lo realizara para
mejorar el equipamiento del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Carrera de

Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.



1.4.2 DELIMITACION TEMPORAL:

El disefio y construccion se realizara en el Laboratorio de la Carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas que es parte de la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la
avenida Carchiy 17 de julio del Sector el Olivo cantén Ibarra de la provincia de

Imbabura.
1.5 OBJETIVOS:

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir médulos monofasicos de transformacion didacticos que
permitan analizar la utilidad y aplicacion de los diferentes grupos de conexion
trifasica para el laboratorio de maquinas eléctricas en la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y analizar el funcionamiento de los transformadores asi como

también sus caracteristicas y su grupo de conexiones trifasicas.

Disefiar y construir médulos didacticos monofésicos de transformacion.

Realizar practicas con uso y manejo del médulo, con informacion detallada.

Desarrollar los diferentes grupos de conexiones trifasicas.

1.6 JUSTIFICACION

El trabajo de grado realizado consta de la implementacion de médulos didacticos
para complementar el aprendizaje practico de los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria de Mantenimiento Eléctrico respecto a polaridad de los
transformadores, pruebas de cortocircuito y circuito abierto, circuito equivalente,
regulacion de voltaje, grupos de conexion y desfase de angulo en transformadores

trifasicos.



Por consiguiente se desarrollaron modulos didacticos con transformadores
monofésicos para que en base a estos se puedan obtener conexiones mas
complejas como la de transformadores trifasicos y pruebas de laboratorio
elementales pero de gran interés para adquirir mayor conocimiento en los que
respecta a maquinas eléctricas estaticas y analizar su comportamiento en el

sistema eléctrico

Este proyecto permitira mejorar la formacion del estudiante tanto en teoria como
en practica en lo que respecta a los transformadores dentro del capitulo de las

magquinas estaticas.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO
2.1 MODULOS DIDACTICOS
Castro y Garcia (2011) Manifiestan:

“En el proceso de ensefianza y aprendizaje la seleccién del material didactico es
de suma importancia; éste motiva al alumno y permite que enfoque su atencion y
asi pueda fijar y retener los conocimientos. Un proceso de ensefianza activo
requiere por parte del docente un conocimiento claro y preciso sobre la
importancia, uso y confeccion de diversos materiales que contribuyen a un mejor

aprendizaje en los alumnos.” (p.4)

Recalde (2012) Afirma: “La didactica es una disciplina y un campo de
conocimiento que se construye, desde la teoria y la practica, en ambientes
organizados de relacién y comunicaciéon intencionadas, donde se desarrollan

procesos de ensefianza y aprendizaje para la formacién del alumnado’(p. 2).

Los moddulos didacticos son una implementacion para los laboratorios de
maquinas eléctricas en la carrera de ingenieria en mantenimiento eléctrico, parar

despejar inquietudes de los estudiantes de dicha carrera.
2.2 GENERALIDADES DEL TRANSFORMADOR

2.2.1 DEFINICION

+ —— 5
| :
+ (_____; q/j
0 () N —3 N b v
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— 7
o—i1 D (T‘/_o -

FIGURA 1: Teoria de operacién de los transformadores monoféasicos reales, Chapman (2012).
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Chapman (2012) Afirma: “Un transformador es un dispositivo que cambia la
potencia eléctrica alterna con un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con

otro nivel de voltaje mediante la accion de un campo magnético”. (p.49).

Rodriguez (2012) Dice que:

“Los transformadores son maquinas estaticas con dos devanados de corriente

alterna enrollados sobre un nucleo magnético.”

El devanado por donde entra energia al transformador se denomina primario y el
devanado por donde sale la energia hacia las cargas que son alimentadas por el

transformador se denomina secundaria. (p.1).

A partir de los dos conceptos anteriores se determina que el transformador es un
aparato eléctrico cuya mision es transmitir una potencia de una tension

determinada a otra tension también alterna.

2.2.2 FUNCIONAMIENTO.

Un transformador opera con el principio de induccion electromagnética, dos
bobinas son ensambladas inductivamente, el flujo magnético pasa por una de
ellas. También por la otra en forma parcial o en su totalidad dando como resultado

que las dos bobinas tengan un circuito magnético comun.

Al conectar una fuente de corriente alterna a una bobina denominada primaria, la
corriente y el flujo resultante cambia de forma constante y automéatica en magnitud
y direccion causando que cambie el flujo que ata las bobinas acopladas,

induciéndose un voltaje en la segunda bobina llamada secundaria.
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FIGURA 2: Circuito magnético comun de dos bobinas, http:/quintans.webs.uvigo.es

En la anterior representacion grafica se muestra el circuito magnético en un
transformador. El nicleo compuesto por material ferromagnético indica el camino

para la distribucion de flujo entre bobinas; aqui se presenta una clasificacion.

2.2.3 TIPOS DE TRANSFORMADOR POR EL NUCLEO.

e Transformador monofasico de columnas.

En este transformador el nlcleo magnético tiene forma rectangular y consta de
dos columnas (donde se arrollan los devanados) y dos yugos o culatas, todos de

igual seccién.

Aunque para facilitar el andlisis teérico del transformador se suele dibujar cada
devanado arrollado sobre una columna individualmente, la realidad es que
primero se realiza el bobinado de menor tension repartido entre las dos columnas
y después el de mayor tensién sobre el anterior de la misma manera, mitad en
una columna y mitad en la otra. De esta manera se reducen pérdidas. (Rodriguez
Miguel Angel, 2012).


http://quintans.webs.uvigo.es/

FIGURA 3: Transformador monofasico de columnas, (Rodriguez, 2012)
¢ Transformador monofasico acorazado.

Tiene un nucleo magnético de tres columnas, siendo la central del doble de
seccién en comparaciéon con las laterales. Los dos devanados se bobinan sobre
la columna central, unos sobre el otro y con una capa aislante intermedia. Al estar
los devanados rodeados al hierro del nicleo magnético, se consigue en los
transformadores acorazados que los flujos de dispersién sean menores que en

los de columnas. (Rodriguez Miguel Angel, 2012).

FIGURA 4: Transformador monofasico de columnas, Transformadores “Universidad de

Cantabria”

Considerando estos 2 tipos de transformadores que existen en el mercado, se
selecciono el de tipo acorazado en seco, en ventual de ventajas relevantes como
facil manipulacién, costo, alimentacién eléctrica conveniente y espacio fisico
compacto reducido.



2.3 MODELADO TEORICO DE LOS TRANSFORMADORES.

Para la comprension del comportamiento de los transformadores en la vida real
es necesario realizar modelados teoricos que contengan la interpretacion
matematica suficiente para la descripcion de los diferentes efectos fisicos

influyentes en estos equipos.
2.3.1 TRANSFORMADOR IDEAL.
Chapman (2012) Afirma:

“Un transformador ideal es un dispositivo sin perdidas que tienen un devanado de

entrada y un devanando de salida y entre la corriente de entrada y la salida, el N,

vueltas del alambre en el lado primario como en su lado secundario, la relacion

entre el voltaje V,(t)aplicado al lado primario y el voltaje V;(t)producido en el

secundario, lo cual se describe en la siguiente figura” (p.51).

a)

FIGURA 5: Transformador ideal, Chapman (2012).

TABLA 1: Caracteristicas de los transformadores ideales

Las bobinas primaria y secundaria no tienen R=0
resistencia é6hmica.

Todo el flujo magnético se encuentra en el P, =0
nucleo de laminas de acero o el nucleo no

tiene pérdidas por corrientes parasitas ni

histéresis.

El niacleo no tiene reluctancia o la Upe = O
permeabilidad relativa del nicleo es infinita.

Capacidades parasitas nulas. C=0




El angulo de la fase del voltaje primario es el mismo que el angulo del secundario
y la fase del angulo de la corriente en el primario es la misma que la fase del

angulo de la corriente en el secundario.

La relacion de espiras del transformador ideal afecta las magnitudes de los

voltajes y corrientes, pero no sus angulos.

TABLA 2. Relacion de las impedancias de circuito primario y de carga en un transformador ideal

Impedancia aparente del circuito primario del 7 = Q
transformador T

Es posible hacer coincidir la magnitud de la Z',=ad*7',
impedancia de la carga con la impedancia de

la fuente seleccionando la relacion de vueltas ZL= Impedancia de carga
apropiada.

Chapman (2012) sefala:

“‘La forma mas facil de analizar los voltajes y las corrientes del circuito es
reemplazar la porcién del circuito en un lado del transformador por un circuito

equivalente con las mismas caracteristicas terminales.”

Una vez que se ha sustituido el circuito equivalente en uno de los lados, se pueden

encontrar los voltajes y las corrientes del circuito nuevo (sin el transformador).

En la porcién del circuito que no se reemplazd, las soluciones que se obtengan
seran los valores correctos de voltaje y corriente del circuito original. Luego, la
relacion de las vueltas del transformador se puede utilizar para determinar los

voltajes y corrientes del otro lado del transformador.

El proceso de reemplazar un lado del transformador por su equivalente al otro
lado del nivel de voltaje se conoce como referir el primer lado del transformador

al segundo. (p.54).
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FIGURA 6: a) Sistema eléctrico con transformador b) Sistema referenciado al primario del

transformador. "Elaboracién propia”

2.4 TEORIA DE LA OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES REALES.

En los transformadores reales no se cumplen las premisas que definian a los
ideales, pero se les aproximan mucho, especialmente en las unidades de gran
potencia, si bien las diferencias son pequefias, en la mayoria de los casos, deben

ser tenidas en cuenta. (Lemozy, 2008).

e Pérdidas en el cobre.

Causadas por el calentamiento resistivo del cobre en las bobinas. Son

proporcionales al cuadrado de la corriente. (12.R).
e Pérdidas por corrientes parasitas.

También llamadas corrientes de Foucault son provocadas por el calentamiento
resistivo en el ndcleo. Se producen cuando un conductor atraviesa un campo

magnético variable, o viceversa.

El movimiento relativo causa la circulacion de electrones, o corriente inducida
dentro del conductor. Estas corrientes circulares crean electroimanes con campos
magneéticos que se oponen al efecto del campo magnético aplicado, dicho esto, a
mayor la conductividad del conductor, o a mayor la velocidad relativa de
movimiento, mayores seran las corrientes parasitas y los campos opositores

generados.

11



e Flujos dispersos.

FIGURA 7: Flujos mutuo y de dispersién, Pruebas para el calculo del circuito equivalente y de la

eficiencia en transformadores de distribucién, (Rodriguez, 2012).

Los devanados tienen, respectivamente, unas resistencias R, y R, que generan
unos flujos de dispersion @4, ademas de un flujo comun ®. El flujo ®g4 en el
primario es la parte del flujo que no abraza al secundario y el flujo ®q en el

secundario es la parte del flujo creado en el secundario que no es abrazada por

el devanado primario. (Rodriguez, 2012).

e Perdidas por Histéresis

Al aplicar una corriente alterna en una bobina enrollada sobre un ndcleo

ferromagnético se produce un efecto de magnetizacion variable.

ift)

FIGURA 8: Curva o lazo de histéresis trazado por el flujo en un nicleo cuando se aplica la

Flujo
residual
s

¢(oB)

Fuerza
magnetometriz
coercitiva i,

e

/]

Fl(oH)

corriente i(t), (Chapman, 2012).
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Dentro del metal hay unas pequefias regiones llamadas dominios, en las que
todos los atomos se alinean con sus campos magnéticos apuntando en una
misma direccion, de modo que el dominio actia dentro del material como un
pequefio iman permanente, para cambiar la posicibn de estos dominios se
requiere pérdidas de energia en los transformadores estas son las pérdidas por
histéresis en el nucleo del hierro y corresponden a la energia que se necesita para

reorientar los dominios durante cada ciclo de corriente alterna aplicada al nacleo.

Se puede demostrar que el area comprendida dentro de la curva de histéresis, la
cual se forma al aplicar corriente alterna, es directamente proporcional a la

energia perdida en un ciclo dado de corriente alterna.

Cuanto menores sean las variaciones de la fuerza magnetomotriz aplicada al
ndcleo, el area de la curva serd menor y seran mas pequefias las pérdidas

resultantes. (Chapman, 2012).

Tomando en cuenta los efectos reales de las imperfecciones de los

transformadores se considera las siguientes caracteristicas para el modelado.

e Los voltajes totales, tanto en el primero como en el segundo devanado es igual
a la suma del voltaje causado por el flujo mutuo y los flujos dispersos en cada

bobinado.

Vp(t) = ey(t) + epp
Vs(t) = es(t) + eps

ECUACION 1: Componentes de voltaje en devanado primario y secundario

Por otro lado aplicando la ley de Faraday y relacionando las formulas del voltaje

causado por el flujo mutuo se describe la relacion de transformacion.

@® _Np_Vp®)
es(t) Ns Vs(t)

ECUACION 2: Relacion de transformacion con voltajes totales y causados por el flujo mutuo
13



e Cuando se conecta una fuente de potencia de c.a. a un transformador, la
corriente fluye en su circuito primario, incluso si el circuito secundario esta
abierto. Esta corriente de excitacion es la que se requiere para producir flujo en
un nacleo ferromagnético real consta de dos componentes, la corrientes de
magnetizacion (i,,) y la corriente de compensacion por pérdidas de histéresis

y corrientes parasitas (ij,.). (Chapman, 2012).
iex = im + ih+e

ECUACION 3: Componentes de corrientes de excitacion

@(t)y
()

= VM o
¢(t)-W Ny sinwt

FIGURA 9: Corriente de magnetizacion causada por el flujo en el nacleo del transformador,
(Chapman, 2012).

La corriente de magnetizacidén cuenta con las siguientes caracteristicas

a) La corriente de magnetizacion en el transformador no es sinusoidal. Los
componentes de las frecuencias mas altas se deben a la saturaciéon magnética

en el nucleo del transformador.

b) Una vez que el flujo pico alcanza el punto de saturacion en el nucleo, un
pequefio incremento en el flujo pico requiere un gran aumento en la corriente

de magnetizacion pico.

c) El componente fundamental de la corriente de magnetizacion atrasa 90° el
voltaje aplicado al nucleo.
14



d) Los componentes de las frecuencias mas altas en la corriente de
magnetizacion pueden ser bastante grandes en comparacion con el
componente fundamental. En general, cuanto mas fuerte sea el proceso de

saturacion en el nucleo, mayores seran los componentes armonicos.

ipte ¢ i,+e

FIGURA 10: Corriente de pérdidas en el nacleo de un transformador. (Chapman, 2012).

Las caracteristicas mas importantes de las corrientes parasitas por pérdidas en

el ndcleo son:

1. La corriente de pérdidas en el nucleo es no lineal debido a los efectos no

lineales de la histéresis.

2. El componente fundamental de la corriente de pérdidas en el nucleo esté en

fase con el voltaje aplicado al nucleo.

FIGURA 11: Corriente de excitacion total en un transformador. (Chapman, 2012).
15



¢ Relacién de corriente en un transformador y la convencion de puntos

Cabe mencionar graficamente los puntos que dibujando ayudan a determinar la
polaridad de los voltajes y las corrientes en el nucleo sin tener que examinar

fisicamente los devanados.

El significado fisico de la convencion de puntos es que una corriente que fluye
hacia el extremo de un devanado marcado con un punto produce una fuerza
magnetomotriz positiva F, mientras que una corriente que fluye hacia el extremo
de un devanado no marcado con un punto produce una fuerza magnetomotriz

negativa.

Por lo tanto, dos corrientes que fluyen hacia los extremos marcados con un punto

de sus respectivos devanados producen fuerzas magnetomotrices que se suman.

Si una corriente fluye hacia el extremo de un devanado marcado con un punto y
otra fluye hacia afuera de un extremo marcado con un punto, entonces las fuerzas
magnetomotrices se cancelan entre si. De este principio se parte para la relacion

de vueltas y las corrientes. (Chapman, 2012).

o Ns

1
is Np a

ECUACION 4: Relacién de corrientes y nimero de espiras en el transformador

2.5 EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR
Avelino (2001) Afirma:

“El circuito equivalente de un transformador puede ser considerado,
convenientemente, suponiendo que este es equivalente a un transformador ideal,
por lo tanto es un transformador que no tiene perdidas ni flujo de dispersién y un
nacleo ferromagnético de permeabilidad infinita, no requiriendo de corriente de
magnetizacion, y entonces nos permite representar para las imperfecciones del
transformador actual por medio de un circuito adicional o impedancias insertadas

entre la fuente y el devanado primario y entre el secundario y la carga.
16



P y S representa los devanados primarios y secundarios de un transformador
ideal. R; y R, Son resistencias iguales para las resistencias del devanado primario
y secundario del transformador real. Similarmente, las reactancias inductivas
X, y X, representan las reactancias de los devanados debido al flujo de dispersién

del transformador real”. (p.35).

Los aspectos principales que se debe de tener en cuenta para construir un circuito
equivalente son: las perdidas en el cobre, estas pérdidas ocurren debido al
calentamiento resistivo tanto en el devanado primario como en el devanado
secundario, también hay que tomar en cuenta las perdidas por corrientes

parasitas las cuales son aprovechadas por el nucleo del transformador.

2.5.1CIRCUITOS EQUIVALENTES APROXIMADOS DE UN
TRANSFORMADOR

Chapman, (2012) Declara que:

Los modelos de transformadores que se han mostrado hasta ahora son mas
complejos de lo que se requiere en la practica de la ingenieria para obtener
buenos resultados. Una de las quejas principales sobre ellos es que la rama de
excitacion del modelo afiade otro nodo al circuito que se analiza, lo que hace que

la solucion de este sea mas compleja de lo necesario.

La rama de excitacion tiene una corriente muy pequefia comparada con la
corriente de carga de los transformadores. De hecho, la corriente de excitacion es
solo aproximadamente de 2 a 3% de la corriente de carga total de los tipicos

transformadores de potencia.

Por esta causa, se puede producir un circuito equivalente simplificado que
funciona casi tan bien como el modelo original. Simplemente se mueve al frente
del transformador la rama de excitacion y las impedancias primarias y secundarias
se dejan conectadas en serie. Se afaden estas impedancias dando como

resultado el circuito equivalente aproximado que se muestra en la figura 13.(p.66).

17
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FIGURA 12: a) Modelo de un transformador referido a su lado primario b) Modelo de un

transformador a su lado secundario, (Chapman, 2012).

_]9’ Reqs leqs —
+o AMN—N +
b < R Xu
a2z a? Vs
Q) _ 2 T R .
) Reqp = Rp + a?Ry b) Regs = -2+ R,

Xegp = Xp + a*X;

FIGURA 13: Modelados aproximados de transformador a) Referido al lado primario
b) Referido al lado secundario, (Chapman, 2012).

Para la modelacion de un transformador real se debe incluir la parte de excitacion
en el circuito ideal pero el analisis puede aumentar en su dificultad por lo que se
cambia de posicion a la rama de excitacion ya que la corriente de esta parte del
circuito es minima en comparacion con la corriente de carga total de los

transformadores.
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2.6 REGULACION DE VOLTAJE EN UN TRANSFORMADOR (CAMBIE DE
POSICION)

Debido a que un transformador real tiene dentro de él impedancias en serie, el
voltaje de salida de un transformador varia con la carga incluso cuando el voltaje
de entrada permanece constante. Para comparar convenientemente los
transformadores en este aspecto, se acostumbra a definir una cantidad llamada
regulacion de voltaje (RV). La regulacion de voltaje a plena carga es una cantidad
gue compara el voltaje de salida de un transformador sin carga (vacio) con el

voltaje de salida a plena carga. (Chapman, 2012, p.100).

V.V
RV = 22057, 100%
Vs
V,..,.V
RV = Zppu’ sflpu +100%
Vs,fl,pu

ECUACION 5: Ecuacion de regulacion de voltaje
RV= regulacion de voltaje

Vs = voltaje en el secundario del transformador (sin carga)

Vs, s1= voltaje en el secundario del transformador (plena carga)

Debido a que en vacio Vg, = 7” la regulacion de voltaje también se puede

expresar como:

V., —V.
RV = M +100%
s,fl

ECUACION 6: Ecuacion de regulacion de voltaje
2.7 SISTEMAS DE MEDIDA POR UNIDAD

El valor numérico de los pardmetros eléctricos (tensiones, potencias,
impedancias, corrientes) para un analisis de un Sistema Eléctrico de Potencia,
esta generalmente expresado en un valor relativo, ya sea en por ciento [%] 0 en

por unidad [pul].
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Esto resulta como consecuencia de referenciar los valores absolutos de dichos

parametros (dados en kV, MW, Q, kA) a sus correspondientes valores bases.

Si se especifica por ejemplo una tension base de 132 KV, entonces una tension
medida de 135,6 KV en una estacion transformadora, puede quedar expresada
como: 135,6 KV/132 KV = 1,027 pu = 102,7 %

Esta forma relativa de expresar los valores numéricos presenta ventajas como la
simplificacion del circuito equivalente de un transformador, desapareciendo la

relacion de transformacion en la representacion del mismo.

Las impedancias, tensiones, corrientes, expresadas en [pu] no cambian cuando

se refieren a un lado del Transformador o al otro. (Gonzales, 2015).

En el sistema por unidad no se mide los voltajes, corrientes, potencias,
impedancias y otras cantidades eléctricas en las unidades tradicionales del Sl
(volts, amperes, watts, ohms,etc.) en cambio, se mide cada cantidad eléctrica
como una fracciobn decimal de un nivel base. Cualquier cantidad se puede
expresar en una base por unidad con la siguiente ecuacién. (Chapman,
2012, p.94).

Valor Real

Cantidad por unidad = Valor Base de la cantidad

ECUACION 7: Férmula para cantidad por unidad

e Ejemplo

Un transformador de distribucion de 2 kVA y 8000/400 V tienen las siguientes

resistencias y reactancias.

R, JXy 0,050 0,06kQ
+ O I\N\' Y Y\ '\N\r Yo,
320 450) R; X
R o> 2500 i
300
-0 0 -

FIGURA 14: Circuito equivalente, (Chapman, 2012).
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Las impedancias de las ramas de excitacion se dan en el lado de alto voltaje del
transformador.

a) Encuentre el circuito equivalente de este transformador referido al lado de

alto voltaje.
_ 8000 _ 16.167
“=480 ~

Regp = 32 + (16.167)2 * (0.05) = 45.89
Xegp = 45 + (16.167)2 * (0.06) = 61.667j

b)  Encuentre el circuito equivalente en [pu]

80007
Zbl = m = 3200 Q

45,89 + 61.66j )
ZSE = W =0.014 + 0019] pu

Rypu = 78125 [pu]

Xupu = 9375 [pu]

C) Encuentre el circuito equivalente del transformador referido al lado

del bajo voltaje.

Reqs = W + 0.05 = 0.01652 RNS = 8.99.990)

KXeqs = m +0.06 =0.0222 X0 = 108Q

d) Encuentre el circuito equivalente en [pu]

. (480)2
b2 ™ (20000)

4 _01652+0227)
seve = 11.52

=11.52

Xypu = 93750

Ry py = 78.125Q

e) Suponga que este transformador suministra una carga nominal de
480V y un factor de potencia 0.8 en retraso.

¢,Cual es el voltaje de entrada de este transformador?

Vp/q = Vs + Reqsls + Xeqs + Is

2000 VA

IS = m = 41667A
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£ = Arccos (0.8) = 36.87° = Is = 41.667A- 36.87°
Vspc = 480V (En Retraso)

Vp/a = 480 + 0.1652 (41.667 /- 36.87) + (0.222 /90°) (41.667 /— 363.87)

Vp/a = 480 + (5.506 - 4.13j) + (5.55 + 7.4) = 491 0.381°
Y
q Ve 941480

Vipe 486

Reg = x102 = 2.3%

Con el circuito equivalente referido al primario

V= aVs + Regp Ip + jXeq - Ip

V, = 8000 + 45.89 (2.5 /—36.87) + 61.667 j (2.5/—36.67°)
V, = 8000 + (91.78 - 68.84j) + (92.5 + 123.33))

V, = 8184 /0.381°

R - p—aVs _8184-8000

9 aVs 8000

Con el sistemaen p,

V, = Vs + Regpu Ip + jXeqpu ID
V,=1/0° + 0.014 (1 /-36.87) + 0.019, (1 /—36.87)
V, = 1.0226 /0.381°

_ 10226 -1

=~ = 2.26% =2.3%

2.7 PRUEBAS DE LOS TRANSFORMADORES

Permiten la determinacion de los valores de los componentes en el modelo de

los transformadores.
2.7.1 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

En la prueba de circuito abierto se deja abierto el circuito del devanado secundario

del transformador y su devanado primario se conecta a una linea de voltaje pleno.

Las pérdidas en vacio son las que se producen en la parte del nucleo del
transformador, debido a la histéresis y las corrientes parasitas, que es funcion de

la magnitud, frecuencia y la forma de onda de la tension aplicada.
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Estas pérdidas varian con la temperatura y son particularmente sensibles a

variaciones en la forma de onda.

Para este ensayo se desprecian las pérdidas dieléctricas, debido a la impedancia
de dispersion, por ser mucho menor que las de la rama de excitacion, y la pérdida
en el devanado debido a la corriente de excitacion, o sea, se considera

insignificante la caida de tension en Rp y Xp

La corriente de excitacion, se define como la necesaria para mantener un flujo
magneético capas de inducir una diferencia de potencial en el devanado asociado.
Esta prueba también permite verificar que las pérdidas en el nticleo cumplan con
los valores garantizados por el fabricante del transformador, asi como para probar

la existencia de una falla en la estructura del nicleo. (Rodriguez, 2008).

En las condiciones descritas toda la corriente de entrada debe fluir a través de la
rama de excitacion hacia el transformador. Los elementos en serie Rp y Xp son
demasiado pequefios en comparaciéon con Rn y Xm como para causar una caida
significativa de voltaje, por lo que esencialmente todo el voltaje de entrada cae a

través de la rama de excitacion. (Chapman, 2012, p.68

Wattimetro jp ()

Y Y Y\, —

o :
D,

+ e
+
NeXo L]

Transformador
Amperimetro
—@— Voltimetro

FIGURA 15: Conexion para la prueba de circuito abierto del transformador, (Chapman, 2012).

Los valore de R, Yy X,, se obtienen a partir de la admitancia de excitacién en

modulo y en angulo.
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Yol = -
B Vean

ECUACION 8: Calculo de la magnitud de la admitancia de excitacion.

P
FP=cos@p=—422

VCAbICAb

ECUACION 9: Célculo para el factor de potencia &ngulo de desfase entre corriente y voltaje

Icap 1 1
YE= -2 —cos YFP =Gy — jBy = — — j —
Ve ~ 0 N R T Xy

ECUACION 10: Admitancia total expresada en fasor y sumatoria de sus componentes

Los componentes admitancia Gy Yy susceptancia By, sirven para determinar los

valores de resistencia e inductancia Ry y X, respectivamente.
2.7.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Rodriguez (2008) sefala: La otra parte de las pérdidas de potencia se producen
en los conductores de los bobinados primario y secundario, debido a las llamadas
pérdida que se dan en el cobre, sumadas a las provocadas por los flujos de
dispersion en los devanados, en las uniones del nucleo, en las paredes del

tanque, etc.

Cuando un transformador opera en condiciones nominales, la corriente de

excitacion es pequefa (entre un 2% y un 4% de corriente nominal).

Si uno de los bobinados se pone en cortocircuito, se requiere solo un pequefio
voltaje (del 2% al 12% del voltaje nominal) para obtener las corrientes nominales
en los bobinados, debido a que dichas corrientes son limitadas por las

impedancias de dispersion.
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Entonces, bajo estas condiciones, la corriente de magnetizacion, la densidad de
flujo en el nucleo y sus consecuentes pérdidas, son ain mas pequefias que sus

valores bajo condiciones nominales y por lo tanto despreciables en este ensayo.
(p. 18).

Wattimetro iy (1 15 (1)

OT~15. .=
+ e 0
+
1'(!)@ Q) vp (1) H‘

Transformador

FIGURA 16: Conexion para la prueba de cortocircuito del transformador, (Chapman, 2012).

Rodriguez (2008) indica que: Esta prueba se efectia colocando el devanado
secundario en cortocircuito y alimentando el primario con una tension regulable,
partiendo desde cero y aumentando hasta alcanzar la corriente nominal en el

mismo.

En este punto se toman las medidas de tension, corriente y potencia consumidas
en el devanado primario. La impedancia del transformador se define como la
tension requerida para hacer circular la corriente nominal a través de un

devanado, mientras el otro se encuentra en cortocircuito. (p.19)

Vee
|Zsg| = T
cc

ECUACION 11: Célculo del médulo de la impedancia en la prueba de cortocircuito

PCC

VCCICC

1

® = cos”

ECUACION 12: Calculo del angulo de la impedancia en la prueba de cortocircuito
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Veel0™ Ve
SE ICC'— _ @ ICC (Z) eq ] eq

ECUACION 13: Impedancia total en forma de fasor y por sumatoria de sus diferentes

componentes

Debido a que el voltaje de entrada es tan bajo durante la prueba de cortocircuito,
la corriente que fluye por la rama de excitacion es despreciable. Si se ignora la
corriente de excitacion, entonces toda la caida de voltaje en el transformador se

puede atribuir a los elementos en serie en el circuito.

La impedancia total referida puede ser calculada como se termind de explicar
pero no hay manera facil de dividir sus componentes en serie primario y

secundario. (Chapman, 2012, p.69).
Ejemplo:

Se requiere determinar las impedancias del circuito equivalente de un
transformador de 20 kVA, 8 000/240V, 60 Hz. La prueba de circuito abierto se
realiz6 en la prueba del circuito secundario del transformador (para reducir el
voltaje maximo que se tenia que medir), y la prueba de cortocircuito se realizé en
el lado primario del transformador (para reducir la maxima corriente que se tenia

gue medir). Se tomaron los siguientes datos:

TABLA 3: Datos de pruebas

Prueba de circuito abierto (en el Prueba de cortocircuito (en el primario).
secundario).

Veap = 240 V Vee =489 V
Iap =7.133 A Ioc =2.5 A
Vea = 400 W Pee = 240 W
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Encuentre la impedancia del circuito equivalente referido al lado primario.

Solucién:

La razon de vueltas de este transformador es a = 8 000/240 = 33.3333. El factor

de potencia durante la prueba de circuito abierto es:

P
FP =cosf = __cab
VeavXlcap

ECUACION 14: El factor de potencia durante la prueba de circuito abierto

400W
(240V)(7,1334)

FP =cos0 =

FP = 0,234 enretraso

La admitancia de excitacion esta dada por

1
Yy =22/ — cos™1FP
Veab

ECUACION 15: La admitancia de excitacién

_ 7,1334

=, _ -1
Yg 240V cos™ 0,234

Y =0,02972 - 76,5°S

1 1
= 0,00693 —;0,002888 = — — j —
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Por lo tanto, los valores de la rama de excitacidn referidos al lado de bajo voltaje

(secundario) son:

Ry = ———— = 1440
N'"70,00693

Xy = 34,630

= 0,02888

El factor de potencia durante la prueba de cortocircuito es:

P
FP =cosf = cc

VCCICC

ECUACION 16: El factor de potencia durante la prueba de cortocircuito
240W

FP = S e
c0s6 = 4891 (254)

FP = 0,196 en retraso.

La impedancia en serie esta dado por:

V
Zeg = —= /£ cos™ L FP
Iec

ECUACION 17: La impedancia en serie

489V

Zop = ——178,7°
SE ™ 254 78,

Zsz = 195,6278,7° = 38,4 +j1920Q

Por lo tanto la resistencia y la reactancia equivalente referido al lado de alto

voltaje (primaria) es:

Req=38,49 Xeq=19ZQ
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El circuito equivalente simplificado resultante que se refiere al lado de alto voltaje
(primario) se puede determinar convirtiendo los valores de la rama de excitacion

al lado de alto voltaje.

Ryp = a?Ry s = 33,3332x144 = 159kQ)

Xy p = a’Xy s = 33,3332x34,63 = 38,4k

El circuito equivalente simplificado resultante se muestra en la figura:

L, , /3
—_—> Req JXeq =~ —>
+ 0 AMN—T N
T 38,40 j1920 A
Vo Rc JXm ]

159Q j38,4kQ aVs
< -

FIGURA 17: Circuito equivalente simplificado resultante, (Chapman, 2012).

Los valores del transformador del ejemplo son 20 kVA, 8 000/240 V. EI circuito
equivalente aproximado (figura 2-21) desarrollado en el ejemplo se refirid al lado
de alto voltaje del transformador; para convertirlo a por unidad se debe encontrar

la impedancia base del circuito primario. En este:

Vyase 1 = 8000V
Spase1 = 20 000VA

, _Vbasez_ 800V ?
basel = g o1  20000VA

= 32000
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Por lo tanto:

38,4 + j192Q ,
Zsgpu = 37000 - 0,012 + j0,06 pu
159kQ
RN,pu = m = 49,7 pu
38,4k
Zupu = 35000~ 2PU
I I
p,pu . S, pu
—_— Req JXeq
+ © +
i 0,012  JO,060 1
‘/plpu RN ]Xm
§49,7Q j120 Vs.pu
<O <

FIGURA 18: El circuito equivalente por unidad del ejemplo, , (Chapman, 2012).

2.8 POLARIDADES DE LOS TRANSFORMADORES
Avelino (2001)

Un terminal H; del arrollamiento de alta tension y un terminal X; del arrollamiento
de baja tensién, se dice que tiene la misma polaridad si la corriente que entra al
transformador por H, esta aproximadamente en fase con la corriente que sale del

transformador por X;.

Es necesario emplear la palabra aproximadamente a causa de la existencia de la
corriente de excitacion I, que circula solo por el arrollamiento primario. El
procedimiento para una prueba de polaridad consiste en conectar las dos
terminales aledafnas, de alta y baja tension, intercalar un voltimetro V entre los
dos terminales restantes y aplicar una tensién alterna V;, de valor conveniente,

generalmente el nominal, al arrollamiento de alta tension.
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Si la indicacion del voltimetro es V =V; —V,, se indica que la polaridad es
sustractiva. Pero si V =V; +V,, se indica que la polaridad es aditiva, segun se

muestra en la figura.(p.45)

Puente para el

Puente para el
ensayo de polaridad

ensayo de polaridad

| I | I | T —[ I,
Hy ) —X, Hy : X,
.
120V [ 120V | l
E; E E;
Vl ElI § z VZ Vl 1 2 Vz
[ )
Hy [ ] X, Hy a | X
Polaridad sustractiva Polaridad aditiva
(a) (b)

FIGURA 19: Conexion para determinar la polaridad de los transformadores a) Polaridad

sustractiva b) polaridad aditiva, Avelino (2001).

La polaridad de un transformador es simplemente cuestién de disposicion de los
terminales, y pueden cambiarse permutando los conductores de alta o de baja
tension. Las sefiales para indicar la polaridad son utiles cuando se conectan

transformadores en bancos trifasicos.

Como regla general, para determinar la polaridad de un transformador siga los

pasos siguientes:

I. Seleccionar cualquier arrollamiento de alta tensién y usarlo como bobina de

referencia.

II.  Unir mediante una conexidon un terminal de la bobina de referencia con un

terminal de cualquier otro arrollamiento de polaridad desconocida.

[ll. Designar al otro terminal de la bobina de referencia con un punto de polaridad

(positiva).

IV. Conectar un voltimetro (c.a.) entre el terminal marcado con un punto de la

bobina de referencia y el otro terminal de la bobina de polaridad desconocida.

31



V. Aplicar la tensién nominal a la bobina de referencia.

VI. Anotar los valores de la tension en bornes de la bobina de referencia V; y el

de la tension de ensayo entre bobinas V.

VII. Si la tension de ensayo V es superior a V;, la polaridad es aditiva y debe

marcarse un punto en la bobina ensayada como se muestra en la figura 7.

VIII. Sila tension de ensayo V es menor que V;, la polaridad es sustractiva y debe

marcarse un punto en la bobina ensayada como se muestra en la figura 7.

IX. Etiguetar el terminal marcado con punto de la bobina de referencia con la
denominacion H, y el terminal marcado con punto de la bobina ensayada con

X, (o cualquier designacion adecuada de niumeros impares).
2.9 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Cathey (2002) Declara:

Las compariias generadoras de energia eléctrica generan y transmiten potencias
en forma trifasica. Dentro de las redes de distribucion algunas cargas son
trifasicas, mientras el resto son cargas monofasicas con conexiones distribuidas

entre las fases para formar una carga trifasica casi balanceada.

La necesidad de transformadores trifasicos para acoplar diferentes niveles de
tensién dentro de las divisiones del sistema desde la generacién hasta la

distribucion es aparente. (p.179).

Chapman (2012) Comenta:

Los transformadores para los circuitos trifasicos se pueden fabricar de dos
maneras. Una de ellas consiste simplemente en tomar tres transformadores
monofasicos y conectarlos en un banco trifasico. Otra alternativa es construir
transformadores trifasicos con tres grupos de devanados enrollados en un nucleo

comun. (p.90).
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Np@j . )
Np@Nss

FIGURA 20: Banco de transformador compuesto por tres transformadores independientes,
Chapman,(2012).

ol )
o o o
D D e B
Npl b e S sz N
o L 4t p3 b
o— o— o—
o o =
| — | — L —
Ns Ng, Ng3
o— o— o—

FIGURA 21: Transformador trifasico construido sobre un ntcleo de tres columnas,
Chapman,(2012).

La clasificacion, por construccion, de los transformadores trifasicos, que tienen un

ndcleo en comun es igual a la de los monofasicos; es decir son de columnas o

tipo acorazados.

P=Primario
S=Secundario

FIGURA 22: Tipos de transformadores trifasicos por el ndcleo comin, www.nichese.com
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TABLA 4: Ventajas y desventajas del transformador de 3 fases sobre los grupos monofésicos

Ventajas y desventajas del transformador de nucleo 3¢ sobre los grupos monofasicos

Ventajas Desventajas

¢ Mayor peso unitario.

e Cualquier falla inutiliza toda la
transformacién 3¢ lo que obliga a
tener una unidad o potencia de
reserva mayor

Ocupan menos espacio.

Son mas livianos.

Son mas baratos.

4. Hay solo una unidad que conectar y
proteger.

Claramente al contar con un conjunto mayor de terminales en los transformadores

trifasicos la conexidn de estos se puede clasificar en varios tipos.

2.9.1 CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Chapman (2012) Declara que:

Un transformador trifasico consta de tres transformadores, ya sea separados o
combinados sobre un solo nucleo. Los primarios y secundarios de cualquier
transformador trifasico se pueden conectar independientemente en ye (Y) o en
delta (D). Esto nos da un total de cuatro conexiones posibles en el banco de un

transformador trifasico: (p.91).

L ) 3. (D-Y).

2. 2.(Y-D). 4. (D-D).
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2.9.1.1 CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA.

Rojas (2015) Indica: “Empleada cuando se desee disponer de neutro en baja y
cuando no se prevean grandes corrientes de desequilibrio (fase neutro). Util para

transformadores con potencias pequefias o0 moderadas a tensiones elevadas.
(p.7).

FIGURA 23: Conexion de transformadores trifasicos en estrella-estrella, Chapman (2012).

TABLA 5: Relacién de transformacién Y-Y

Voltaje de linea del primario V. vep
LP_W
Voltaje de linea del secundario Vg3 * Vos
Relacion Vip * Vop
Vis 43+ Vs B
Donde:

V,p = voltaje de linea del primario

VQ$P= voltaje de fase del primario
V,s- voltaje de linea del secundario
Vgs = voltaje de fase del secundario

a = Relacién de transformacion
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2.9.1.2 CONEXION ESTRELLA-DELTA

Adecuado como transformador reductor (cuando no se requiere puesta a tierra en

el secundario). No genera armoénicas de tension. Se recomienda mayormente

para tensiones secundarias relativamente bajas que motivan corrientes elevadas.

(Rojas, 2015).

FIGURA 24: Conexioén de transformadores trifasicos estrella-delta

TABLA 6: Relacion de transformacion Y-D

Conexién y-d
Voltaje de linea del primario Vip=y3 * Vop
Voltaje de linea del secundario Vis=Vas
Relacién %:@I;;SV@P:@*CI
Donde:

V. p = voltaje de linea del primario

VQ$P= voltaje de fase del primario
V,s- voltaje de linea del secundario
Vgs = voltaje de fase del secundario

a = Relacién de transformacion
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2.9.1.3 CONEXION DELTA-ESTRELLA

Rojas (2015) Revela que: “Empleado como transformador elevador. No es

generador de terceras armonicas de tension. No motiva flujos por el aire en caso

de cargas desequilibradas (c.c.) ni traslados de neutros (sobretensiones). Admite

cargas desequilibradas y posibilidad de sacar neutro en baja tensiéon” (p.7).

VLS

FIGURA 25: Conexion de transformadores trifasicos, Chapman (2012).

TABLA 7: Relacion de transformacion D-Y

Conexion D-Y

voltaje de linea del primario Vip=Vpp
voltaje de linea del secundario Vis=V3 * Vg
Relacion Vie _ Vep
Vis V3% Vg
Vip a
VLS \/§
Doénde:

V. p = voltaje de linea del primario

VﬂP: voltaje de fase del primario
V,s= voltaje de linea del secundario
Vgs = voltaje de fase del secundario

a = Relacién de transformacion
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2.9.1.4 CONEXION DELTA-DELTA
Pefa y Suarez (2013) manifiestan que:

Este tipo de conexiones se utiliza mucho en autotransformadores, cuando se
quiere recuperar la caida de tension por longitud de los alimentadores, debido a
cierta distancia del circuito alimentador se tiene una caida en el voltaje de
suministro por lo que es necesario transformar esa energia para recuperar de
alguna manera esas pérdidas para lo cual se utilizan estos transformadores con

conexion delta-delta. (p.4)

NSZ
ao : 04 a’
+ T o =
[ ]
Von y Ny ¢ Vis
VLp pl Ngs s1 /) = b’
) | Ny . . Vs
b o +

co o C

FIGURA 26: Conexion de transformadores trifasicos, Chapman (2012).

TABLA 8: Relacién de transformacién D-D

Conexion D-D

voltaje de linea del primario Vip=Vop
voltaje de linea del secundario Vis=Vps
Relacion Vie _ Vor _
Vs Vos
Doénde:

V. p = voltaje de linea del primario

V@P: voltaje de fase del primario
V,s= voltaje de linea del secundario
Vgs = voltaje de fase del secundario

a = Relacién de transformacion
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2.10 GRUPO DE CONEXIONES TRIFASICAS
Lemozy 2015 Afirma:

A fin de satisfacer las necesidades de cada caso, en cada lado de los

transformadores trifasicos se puede emplear la conexion mas conveniente.

Las conexiones de los transformadores deben estar claramente indicadas en las

chapas de caracteristicas y se las identifica por medio de las letras.

El angulo de desfase se mide en el sentido de las agujas del reloj y entre dos
tensiones de lineal homoénimas (con los mismos subindices) y desde la de mayor

tension hacia la de menor tension. (p. 11)

FIGURA 27: Conexion Dys. "Elaboracién propia”
e Ejemplo
Dy5
D: configuracién en el primario
y:Configuracion en el secundario

5: El numero representa el angulo de desfase
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El grupo de conexiones indica la clase de conexion de las fases de dos devanados
de un transformador y también el desplazamiento angular de tension entre el

primario y el secundario por un nimero clave.

En los transformadores trifasicos diferenciamos las siguientes clases de

conexiones:

a) Conexion triangulo (D-d)
b) Conexidn estrella (Y-y)
c) Conexion zig-zag (Z-z)

Usualmente el lado primario corresponde a la tensién alta o entrada y en el
secundario a la tension baja o salida.

Las letras mayusculas se usan para el lado primario, las mintsculas se utilizan en

el lado secundario.

El nimero clave indica el multiplo de 30° retardo angular de los vectores
secundarios con respecto a los vectores primarios. El desplazamiento angular

puede figurar entre 0° y 360°.

La representacion grafica del cuadro de fasores se hace en base en una esfera

horaria

FIGURA 28: Conexion Yzii. "Elaboracion
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Desfasamiento angular entre VPn, vpn
11*30°= 330°

Lemozy 2015 Dice que:

Por ese motivo el desfase se indica por medio de un niumero, Por la semejanza
del diagrama anterior con la agujas de un reloj, se acostumbra a expresar el
angulo de desfase por medio de un numero denominado “cifra de hora”, que
resulta de dividir el desfase por 30. Como se vera mas adelante, no es posible
obtener cualquier cifra de hora con cualquier combinacion de conexiones. Los

casos posibles son: (p.12).

TABLA 9: Cifras de horas posibles, Lemozy (2015)

Cifra de hora Par Cifrade hora Impar
Yy Yd
Dd Dy
Dz Yz

Lemozy 2015 Dice que: “El transformador queda con cifra de hora 4. O sea que
desde el punto de vista de las conexiones internas, solamente hay 4 cuatro cifras

de hora distintas, que son las indicadas en la figura” (p.14).

0 4 8
1 5

2 6 10
3 7 11

FIGURA 29: Equivalencia entre cifras de horas, Lemozy (2015)

Las conexiones que dan lugar a la misma cifra de hora se dicen pertenecer al

mismo grupo de conexién

TABLA 10: Grupo de conexién, Lemozy (2015)

Grupo Conexiones

Hora O YVYo Ddo Dzo
Hora 6 YVYs Dds Dze
Hora 5 Yds Dys Yzs
Hora 11 Ydi1 Dy11 Dz11
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indice de

Simbolo de

Diagrama fasorial

Esquema de conexién

Relacién de

desfase | acoplamiento transformacion
Alta tensién Baja tension
Ddo M
N,
0
(0°) Yo M
N,
Dzo 2N
3N,
Dys Y
V3 N,
5
N
(s0) | YO g
N,
Yz5 N
V3 N,

FIGURA 30: Grupo de conexiones de 0 y 5 de desfase. www.nichese.com
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indice Simbolo de Diagrama fasorial Esquema de Relacion de
de acoplamiento conexion transformacion
desfase Alta tension Baja tension
Dds M
N,
6
(180°) | YVs M
N,
Dzs 2N
3N,
Dy R
V3 N,
11
(330°) N
Ydu V3
N,
(-30°)
Yz11 N
V3 N,

FIGURA 31: Grupo de conexiones de 6 y 11 de desfase. www.nichese.com
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Comunmente, la letra “a” se usa para designar el operador que origina una
rotacion de 120° en la direccion contraria a la de las manecillas del reloj. Tal
operador es un niumero complejo de magnitud unitaria con un angulo de 120°, y

se define por:
a=1L120° = -0.5+;0.866

Si se aplican dos veces sucesivas el operador a un fasor, el fasor rotara 240°, tres

aplicaciones sucesivas, rotara el fasor 360°.
a’ = 1L.240° = —0.5 — j0.866
a® =1L360°=1L0°=1

Es evidenteque 1 +a+a? =0

"

.,

1=1L0°
a=10120°
a? = 1L240°

FIGURA 32: Diagrama fasorial de diversas potencias y funciones del operador a. “Elaboracion

Propia”.
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2.11 CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN TOMAR PARA LAS CONEXIONES
TRIFASICAS

Orientacion de los devanados
Para las conexiones Yy; Yd;Dd;Dy

e Para conexiones en el primario ya sea en D (delta) o Y(ye) siempre los bushig

se conecta las polaridades positivas correspondientes.

e Cuando el angulo interno entre las fases Ry # (el menor angulo entre las dos
fases) es menor de 90°; se cortocircuita las polaridades negativas de las
bobinas secundarias y se toma las polaridades positivas para construir la ye
del secundario y se toman las polaridades positivas en caso que el secundario

esté conectado en delta.

e Para toda conexion Delta, ya sea en el secundario o en el primario, cuando el
desfase es igual a los numeros 1, 2, 7, 8; el sentido de conexion de los voltajes
compuestos es anti horario, para las demas debe tomarse el sentido de giro

horario.
Ejemplo 1:

CONEXION Ddo

[1]

[l *la?]
T S
FIGURA 33: Conexion Ddo. “Elaboracién Propia”.
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FIGURA 34: Conexién Ddo. “Elaboracion
Ejemplo 2:

Conexién Dd2

[1]

>

[a?]
S

FIGURA 35: Conexiéon Dd2
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Conexién delta anti horaria en el Secundario

Conexion delta anti horaria en el Primario

FIGURA 36: Conexion Dd2

Si el &ngulo entre Ry 7 se encuentran entre [0,90° [; se debe tomar, del triAngulo

que forma la suma vectorial de 7 la orientacion (1 — a)

Si el angulo entre R y ¥ se encuentran entre [90°,180° [; se debe tomar, del

triangulo que forma la suma vectorial de 7 la orientacion (a? — 1)

Si el angulo entre R y ¥ se encuentran entre [180°,270° [; se debe tomar, del

triangulo que forma la suma vectorial de 7 la orientacion (a — 1)

Si el angulo entre R y ¥ se encuentran entre [270°,360° [; se debe tomar, del

triangulo que forma la suma vectorial de 7 la orientacion (1 — a?)

Cuando el angulo interno entre las fases R y ¥ (menor angulo entre las dos fases)
es menor que 90 grados se cortocircuita las polaridades positivas de los
devanados secundarios finales; y se toman los voltajes compuestos que son

correspondientes al vector 7, resultante de la figura 35.
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Cuando el angulo interno entre las fases Ry # (menor angulo entre las dos fases)
es mayor que 90 grados se cortocircuita las polaridades negativas de los
devanados secundarios iniciales; y se toman los voltajes compuestos que son

correspondientes al vector 7, resultante en la siguiente figura:

[a]
T

)
[a?]
s

FIGURA 38: Conexion Dzo. “Elaboracion Propia”™. FIGURA 37: Conexion Yzs. “Elaboracion Propia”.

e Ejemplos de tipos de conexion

| 1
[1]
R
1 a? a
o @ ®
t i
t s [ ® ®
1 a? a
[a] [a?]
i S

FIGURA 37: conexién Yyo. “Elaboracion Propia”.

Conexion Yyo
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Esta conexion no se emplea cuando se necesita un neutro, por ejemplo en los
sistemas de distribucion de baja tensién, o en los sistemas de alta tensién, ya que
con la misma tensién de fase se obtiene una tension de linea que es /3 veces
mayor, para este tipo de conexién cortocircuitamos los negativos tanto del

primario como del secundario para probar que su angulo de desfase es 0°

Conexién Dde

[1]

“1a?]
S

FIGURA 38: Conexion Dds. “Elaboracién Propia”.

Esta conexion se emplea cuando no se necesita neutro o una tension de linea
muy elevada. Favorece el comportamiento del transformador frente a cargas

asimétricas y armonicas.

Por cuanto el angulo de desfase entre R y ¥ es mayor a 90°, para esta conexion
una vez construido el delta se tomaran los voltajes negativos correspondientes,
para la construccion del delta se deben tomar las orientaciones que indican los
voltajes en este caso como se indica en el primario se deben hacer las conexiones
de acuerdo a la siguiente orientacion (1-a), (a?-1) , (a — a®) como se indica en el

gréafico
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Conexién Yds

(1]

FIGURA 39: Conexion Yds. “Elaboracién Propia”.

Este tipo de conexion ya no tiene problemas de armodnicos debido a que la
corriente circulante se genera en el secundario, estos armonicos al estar en el
triangulo secundario no se desequilibra con cargas desequilibradas, ya que en el
triangulo disminuye cualquier desequilibrio parcialmente, en este tipo de conexion
cortocircuitamos los negativos del lado primario y procedemos a conectar el lado
secundario de forma que r negativo conecto a s positivo, s negativo a t positivo,

y de t negativo regreso a r positivo.

Conexién Dy1u1

FIGURA 40: Conexion Dyi1.”Elaboracion Propia”.
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Este tipo de conexidon son mas comunes en transformadores de distribucién, esta
conexion permite acoplar cargas tanto trifdsicas como monofasicas, ya que al
conectar cargas monofasicas se producen desequilibrios los cuales son
compensados con el primario, esta conexion se utiliza como transformador
elevador, en este tipo de conexidn nos permite probar un angulo de 330° o de
menos -30° para lo cual se toma R negativo y conecto a S positivo, S negativo a
T positivo, y de T negativo regreso a R positivo, esto es en el lado primario y para

finalizar corto circuitamos los negativos del lado secundario.

Conexién Yzi1

[1]
R

FIGURA 41: Conexion Yzi1.“Elaboracion Propia”.

Para este tipo de conexion cortocircuitamos los negativos del primario,
cortocircuitamos los positivos del devanado secundario del devanado secundario
final y procedemos a conectar el devanado secundario inicial r negativo a s
negativo, de s negativo a t negativo a r negativo, esto en cuanto a los devanados

secundarios inicial y final.
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Conexién Dzs

FIGURA 42: Conexion Dzs. “Elaboracion Propia”.

El angulo de desfase para esta conexion es de 180° lo cual se comprueba con la
siguiente conexién, se toma R negativo y conecto a S positivo, S negativo a T
positivo, y de T negativo regreso a R positivo, esto es en el lado primario,
cortocircuitamos los negativos del devanado secundario inicial y conectamos los
devanados negativos del secundario final hacia r, s, t, del devanado secundario
inicial, y finalmente unimos los devanados positivos secundarios tanto del inicial

como del final.
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2.12 GLOSARIO DE TERMINOS

Devanado. Componente de un circuito eléctrico formado por un arrollamiento de

un hilo conductor aislado.

Yugos o culatas. (En transformadores) Parte metalica cuyo fin es el de ajustar al

bloque constitutivo del transformador.

Permeabilidad magnética. Caracteristica de los materiales para dejar pasar un

campo magnético a traveés de estos.

Entrehierro. Zona donde el nucleo o camino del flujo sufre un salto o

discontinuidad que se traduce en una zona con baja permeabilidad.

Dominios. Son agrupaciones de imanes permanentes elementales, pueden
aparecer en materiales en los que se dé un ordenamiento magnético a medio

alcance.

Dipolos. Conjunto de polos magnético o eléctricos de signos opuestos y cercanos

entre si.

Saturacion magnética. Efecto que se caracteriza como el estado alcanzado
cuando cualquier incremento posterior en un campo de magnetizacion H no

provoca un aumento en la magnetizacién del material.

Arménicos. Son frecuencias multiplos de una frecuencia fundamental que se
presentan como perturbaciones en la forma de onda principal, su amplitud va

decreciendo conforme va aumentado el multiplo.
Dieléctrico. Cuerpo o sustancia que es mal conductor del calor y la electricidad.

Alimentadores. Fuente eléctrica que proporciona toda la energia a un sistema.

53



CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPOS DE INVESTIGACION

En la construccion del presente proyecto, se manejara una exploracion
documental o bibliogréfica, la exploracion tecnoldgica y la investigacion practica.
Por tal razén, los métodos, técnicas e instrumentos que nos proporciona la
metodologia de la investigacion cientifica serd de vital importancia vy

trascendencia en el desarrollo del presente trabajo.
3.1.1. INVESTIGACION DOCUMENTAL O BIBLIOGRAFICA

Este método de investigacion se fundamenta en la compilacion de informacion de
multiples principios como son: libros, revistas cientificas, paginas de web,
catalogos, manuales; mediante los cuales se logr6 ideas mas claras, y concretos
sobres los diferentes temas de la investigacion en especial del transformador

como tema principal.
3.1.2. INVESTIGACION TECNOLOGICA

La investigacién tecnoldgica se aplica con la meta de conseguir equipos Yy
materiales aceptables con el objetivo de descubrir nuevos conocimientos que
posteriormente se aplicaran para crear o agrandar un proceso industrial, producto
0 magquinaria. Estos requerimientos son importantes como caracteristicos del

modulo didactico.
3.2 METODOS
3.2.1 METODO INDUCTIVO

Este método permitird analizar cientificamente una serie de hechos vy
acontecimientos de caracter particular en lo referente a electricidad, para llegar a
generalidades que sirvan como un aporte a la investigacion; permitira

basicamente, en el marco tebrico,
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Fundamentar la propuesta sobre la base de una serie de aspectos como la
creacion de un modulo didactico que nos permita realizar los diferentes grupos de

conexion.
3.2.2 METODO DEDUCTIVO

Este método nos ayudara a partir de modelos, teorias y hechos generales para
llegar a particularizarlos o especificarlos en los aspectos, propuestas, estrategias

y elementos particulares constitutivos de esta investigacion.
3.2.3 METODO ANALITICO

Este método sera de mucha importancia en esta investigacion, ya que permitird,
que una serie de informaciones y datos de investigacibn documentales y de
campo captada, sea sintetizada en forma de redaccién; de igual manera la
informacion captada (bibliografica y de campo), seré analizada para entenderla y

describirla, utilizando juicios de valor y exposicion personal.
3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Existen varios tipos de técnicas e instrumentos de investigacion, pero en especial

para este tipo de proyecto se va a usar los criterios de expertos.
3.3.1. CRITERIOS DE EXPERTOS

La implementacion del proyecto se llevé a cabo con el apoyo, consulta a expertos
0 especialistas que se delimitan en la obtencion de caracteristicas especificas
para la construccion de los modulos monofasicos de transformacién didacticos
que permitan analizar la utilidad y aplicacién de los diferentes grupos de conexién
trifasica.

3.3.2 INSTRUMENTOS

Para alcanzar las técnicas anteriormente mencionadas serd necesario una serie
de instrumentos de investigacién que permitan captar la informacion, siendo los

gue mas se utilizara: cuestionarios, citas bibliograficas, registro de datos.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA TECNOLOGICA
4.1 TEMA

‘“DISENO Y CONSTRUCCION DE MODULOS MONOFASICOS DE
TRANSFORMACION DIDACTICOS QUE PERMITAN ANALIZAR LA UTILIDAD
Y APLICACION DE LOS DIFERENTES GRUPOS DE CONEXION TRIFASICA
PARA EL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS EN LA CARRERA DE
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO EN LA UNIVERSIDAD
TECNICA DEL NORTE.”

4.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion representa la necesidad de implementar
nuevos moédulos didacticos sencillos pero de gran utilidad en el laboratorio de
maquinas eléctricas de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico con lo
que respecta al calculo del circuito equivalente, polaridad, regulacion y

conexiones de diferentes grupos de conexion trifasica.

La formacion profesional continua debe permitir realizar practicas dinamicas con
los equipos sencillos y didacticos cuya aplicacion industrial es eminente. La
elaboracion de estos modulos ofrecera el complemento practico al conocimiento

tedrico.
4.3 OBJETIVO GENERAL

Implementacion de médulos de transformacion monoféasicos que permitan el
analisis tedrico practico de parametros eléctricos y conexion de transformadores
trifdsicos en base a los monofasicos para el laboratorio de maquinas eléctricas en
la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del

Norte.
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4.4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En este capitulo se explica la construccion de los modulos didacticos: los
materiales que se utilizaron, el disefio de los modulos, asi como también la
modelacién del circuito equivalete, pruebas de circuito abierto, pruebas de corto

circuito, regulacion de voltaje y el grupo de conexiones trifasicas.
4.5 DETALLE DEL DISENO
e Seleccidén del transformador

El tipo de transformador a seleccionar debe contar con caracteristicas idoneas
para las aplicaciones de los modulos en el laboratorio de maquinas eléctricas,
estos pueden ser seleccionados de acuerdo a las funciones para las que se los

requieran. Entre algunas de las caracteristicas generales de los modulos estan:
» Facil manipulacién

» Alimentacion eléctrica conveniente

» Espacio fisico compacto

De acuerdo a las caracteristicas vistas se ha seleccionado el transformador

monofasico marca LAYRTON 120V-12V con los siguientes parametros.

FIGURA 43: Transformador para lamparas haldégenas, www.leroymerlin.esimgr
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TABLA 11: Caracteristicas de placa del transformador

Voltaje en el Primario 120V
Voltaje en el Secundario 12V
Potencia Aparente 250 VA
Frecuencia 50-60 Hz
Corriente (Primario) 315 A

El transformador monofasico que se selecciono es de tipo acorazado en seco,

gue describe a sus dos bobinas enrrolladas alrededro de un nucleo.
4.5.1 DISENO DE LOS MODULOS DIDACTICOS

Los modulos cuentan con un disefio basado en criterios técnicos de ingenieria en
los cuales se toma en cuenta la proteccion de los diferentes dispositivos y la

seguridad de las personas; sin aminorar la eficiencia.
e Parte externa

Es el perfil frontal de los mdédulos didacticos, con la que el personal podra operar
al equipo en las diferentes practicas a realizar; por tal razon es necesaria la

respectiva sefializacion e identificacion en cada una de sus partes.

DEVANADO SECUNDARIO

120V:12V
® o

DEVANADO PRIMARIO

FIGURA 44: Vista frontal del moédulo, “Elaboracion propia”
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En la parte exterior se representa la configuracion de los elementos conectados

interiormente:

v' Devanados primarios

v" Devanados secundarios

v' Voltaje de entrada

v" Voltaje de salida

v' “Jack bananas”, para hacer diversas conexiones
v" Alimentacion trifasica “R, S, T”

v' Su polaridad positiva

DEVANADO PRIMARIO

E

3,
i

£

4

1
3
5,
t]
d

FNmeEmy 2>2pme

DEVANADO PRIMAIUC

FIGURA 45: Médulos didacticos parte exterior, “Elaboracién propia”

e Parte interna

Es la cubierta del gabinete metalico, en donde constan los diferentes elementos

de trabajo, ensamblados de la forma mas conveniente para ahorrar la mayor

cantidad de espacio fisico posible.
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La facilidad en la manipulacion de los médulos didacticos se debe a la correcta

estructura interna tanto en los puntos de conexién como en el cableado.

FIGURA 46 : Mddulos didacticos parte interior, “Elaboracién propia”

A continuacioén se indican cada uno de los elementos internos:
a) Transformadores

Como elemento principal, los cuales estan ensamblados fijamente dentro del
gabinete; estan conectados con su respectiva proteccion y “Jack bananas” al

exterior del modulo.
b) Elementos de proteccion

La alimentacion eléctrica para los transformadores del mdodulo didactico es
tomada desde la linea principal que existe en el laboratorio de maquinas
eléctricas, es conveniente seleccionar los fusibles de proteccion con el calculo de

la corriente de acuerdo a la utilidad del moédulo.

Para poder colocar la proteccién en cada médulo, se calculé la corriente por medio

de la ley de ohm.
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e Donde:
P=V=x*I
I=P/V
[ = 250VA/120V
I = 208A

c) Borneras

Permiten todas las conexiones entre parte interna y externa para el uso

completo de los médulos didacticos.
e Cableado general del médulo didactico

A continuacion se presenta el diagrama de conexidén de los modulos didacticos:

—]
[ — ® ,
120v 12v
Devanados Secundarios
I |
—1 .
1 | — ?
120v g é 12v

= w

Devanados Primarios
120v % é 12v —® ®

. I

FIGURA 47: Conexion interna del médulo didactico, “Elaboracion propia”

En la anterior figura se puede apreciar la conexion para la conformacion de un
banco de tres transformadores monofasicos, asi de esta manera el mddulo
didactico puede operar con sistemas trifasicos, dejando a criterio del usuario la

conexion del grupo de bobinas mediante los “Jack bananas”.
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4.5.2 ELEMENTOS PARA CONSTRUCCION DEL MODULO

En la siguiente tabla se muestra los diferentes materiales que
construccion del modulo, cada uno de estos elementos cumple

especifica detallada a continuacion.

TABLA 12: Elementos del moédulo didactico

se usan para la

con una funcion

DESCRIPCION CANTIDAD
Transformador monofasicos (120V : 12V) 9
Fusibles (6A) 9
Porta fusible para riel 9
Rollo de cable (#12) THNN (metro) 100
Espiral camsco %2 durable (metros) 3
riel para sujecion de los fisibles 1
Tablero Metalico SBOX pesado con plafén pesado 3
Jack Banana rojos 35
Jack Banana negros 35
Pedestales metalicos para sujecion de los médulos 3
Disefio de gréaficos externo del modulo 3
Pernos de una pulgada (sujecion de los transformadores) 12
Pernos de media pulgada (sujecion individual de los transformadores) 36
Disefio de siglas UTN 1
Ruedas para los pedestales 12
Remaches (sujecién de ruedas) 48
Terminales tipo puntera 45

Mediante los datos técnicos de placa se obtiene la informacion de la corriente

nominal disponible en el transformador y la potencia de cada uno de ellos. De esta

manera se obtiene informacion necesaria sobre el posible uso de una fuente de

energia externa que existe en el laboratorio de maquinas eléctricas.

Los médulos didacticos poseen una entrada de 120V y una salida de 12V por

transformador, mientras que la corriente nominal es de 3.15A en el primario. Esto

debe ser considerado por el personal que maneje el equipo.
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4.6 CONSTRUCCION DEL TABLERO

El tablero consta con estandarizaciones locales a fin de que el mddulo didactico
tenga una presentacion estética, acorde a otros tableros existentes en el

laboratorio de maquinas eléctricas.
4.6.1 CONSTRUCCION DE LOS GABINETES

Con el fin de contar con médulos didacticos compactos se construyeron los

gabinetes con medidas detalladas en la siguiente figura.

3,
o 000 ®
= °
-]
o 000 r®
°
61.5cm

120v:12v

345cm
FIGURA 48: Medidas gabinete, “Elaboracién Propia”

Se realizaron los siguientes pasos en el proceso de construccion.

¢ Disefio y colocacion de las Jack bananas

FIGURA 49: Disefio para los huecos del tablero, “Elaboracion propia”
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FIGURA 50: Huecos y colocacién de Jack banas en el tablero, “Elaboracion propia”

e Cableado

FIGURA 51: Cableado del médulo, “Elaboracion propia”

¢ Montaje de los transformadores

FIGURA 52: Montaje de los transformadores, “Elaboracién propia”
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Construccién de pedestales y ensamblaje de los médulos

FIGURA 53: Ensamblaje de los mddulos didacticos, “Elaboracion propia’

e Pruebas de funcionamiento

"RAZO GABRIELA

=
=

FIGURA 54: Pruebas de funcionamiento en moédulos didacticos, “Elaboracién propia®

En el proceso de construccién de los modulos didacticos el Jack bananas se

colocaron con distancias especificas para evitar en gran medida contactos

involuntarios y accidentales.

El cableado se realizd6 con normas técnicas, aplicando criterios de seleccién en el
calibre del conductor a fin de que no se tenga ningun contacto a la carcasa. Por
otro lado los puntos de contacto fueron soldados para tener contactos seguros al

momento de energizar al equipo.
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Cada pedestal fue construido para el soporte de los médulos didacticos, cuenta
con ruedas para su facil transportacién y forman con los gabinetes una estructura

desarmable.

Entre las pruebas de funcionamiento se tiene:
e Continuidad en el cableado del equipo.

o Verificacion de puntos conexion fijos.

e Toma de medidas para fijar si los datos de placa en los transformadores son

correctos.
e Chequeo de efectos como el calor, ruido, vibraciones.

Después de concluir la construccion de los modulos didacticos y realizar las
pruebas de correcto funcionamiento de los equipos se realiza el proceso de
adquisicién de datos para obtener los circuitos equivalentes.

FIGURA 55: Médulos didacticos terminados, “Elaboracién propia”
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4.7 PRUEBAS DE ADQUISICION DE DATOS

Es posible determinar en el laboratorio los valores de las impedancias del circuito

equivalente de un transformador aplicando dos pruebas:
Prueba de corto circuito
Prueba de circuito abierto

4.7.1 PRUEBA DE POLARIDAD

FIGURA 56: a) Polaridad Aditiva b) Polaridad Sustractiva

Antes de conectar un transformador es necesario conocer su polaridad de los
devanados. Para determinar si un transformador posee polaridad aditiva o

sustractiva.

En este ensayo de polaridad, consiste en conectar un puente en los dos
terminales de alta y baja tension, en el extremo del primario se aplica una tension
de 120V, si el resultado se suma su polaridad es aditiva, y si se resta es

sustractiva. En esta prueba se utilizé un multimetro.

En este ensayo se adquirio los siguientes datos:

TABLA 13: Prueba de Polaridad.

Aditiva Sustractiva

132V 108V
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4.7.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

En el ensayo de corto circuito en un transformador, se cortocircuita en el lado de
baja tension (devanado secundario). En el otro extremo se aplica una tension
variable inferior a la nominal, tal que haga circular por el devanado en cortocircuito
la corriente nominal. La tension que debemos aplicar en este ensayo de
cortocircuito es en el orden del 2 al 15 % de la tension nominal del transformador.

Se debe tener en cuenta que si se sobre pasa la tension del 12% se puede
ocasionar un recalentamiento en los conductores y posible accionamiento en las
protecciones. Dentro de esta prueba se utilizaron los siguientes equipos:

v Voltimetro

v' Amperimetro

v' Watimetro

v’ Variac

FIGURA 57: Elaboracion de pruebas de cortocircuito, “Elaboracion propia”.

Con el fin de obtener datos promedios se realiza la adquisicion de los mismos
parametros varias veces, para después de aplicar las férmula general de la media
aritmética y de esta maneratener un valor promedio. Asi se pretende reducir datos

erréneos, a causa de los posibles errores.
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Los valores obtenidos son voltaje, corriente del devanado primario en esta prueba

se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 14: Valores obtenidos en la prueba de cortocircuito

VI [ PI (W) COSo®
1 1,09 27,8 29,2 0,96
2 1,06 27,5 28,8 0,96
3 1,10 27,9 29,3 0,96
4 1,12 28,2 30,1 0,96
5 1,09 27,8 29,1 0,96
6 1,11 28,1 30 0,97
7 1,07 27,6 28,9 0,96
8 1,09 27,8 29,1 0,96
9 1,13 28,3 30,2 0,96
10 1,08 27,9 29,1 0,96
11 1,05 27 28,4 0,97
12 1,14 28,4 30,4 0,96
X 1,09116 27,8583 29,3833 0.961

Se realiza el calculo de la media y de la desviacién estandar con cada uno de

los pardmetros tomados.

ECUACION 18: Férmula de la desviacion estandar
Para Vi

6 j0,051 + 0,046 + 0,308 + 0,002 + 0,003 + 0,027 + 0,00063 + 0,051 + 0,189 + 0,027 + 0,055 + 0,46 _ J0,80563
- 12-1 - 11

= 0,082
ECUACION 19: Desviacion estandar para Vi prueba de CC

Para li

_ j0.0009 + 0,0049 + 0,0169 + 0,0049 + 0,0009 + 0,0009 + 0,0049 + 0,0009 + 0,0169 + 0,0049 + 0,0049 + 0,004
- 12-1

=0,023
ECUACION 20: Desviacion estandar para li prueba de CC
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Para Pi

5= \/0,7396 +2,132 + 5,48 + 0,096 + 0,0016 + 0,0576 + 0,212 + 0,436 + 5,018 + 0,0676 + 0,5776 + 0,3136 _ 0.35

12-1

ECUACION 21: Desviacion estandar para Pi prueba de CC

Con los valores medios obtenidos de Vi, li y Pi se pueden obtener los valores de

la impedancia como se describio anteriormente, a continuacion los calculos.

Vee
|ZSE| = _I

cc
1,09116V

| Zs5] = 2785834~ 0394

ECUACION 22: Magnitud de las impedancias en serie referidas al lado primario

PCC
@ = cos™ 1
Veexlee
® = cos™ ! 29,3833W = 0,96 = 16,26 En ret
=05 T 09116Vx27,85831 0 T ebrnTetraso

ECUACION 23: El factor de potencia durante la prueba de corto circuito

V,
|Zsg| = —£¢ | cos ' FP
Icc

1,09116

— -1
| Zsg| = 27 8583 Lcos 0,96

|Zsz| = 0,0391 L 16,26° 0

|Zsz| = 0,089 + j0,026

ECUACION 24: Resistencia y Reactancia equivalente (En el primario)

|Rgq| = 0,089 02
|Xgq| = 0,026 2
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4.7.3 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

En el ensayo de circuito abierto del transformador, por lo general en el lado de
baja tension (devanado secundario), se deja abierto los enrollamientos; mientras
gue en el devanado primario se aplica una tension variable inferior a la nominal,

tal que haga circular por el devanado secundario la corriente nominal.

TABLA 15: Valores obtenido en la prueba de circuito abierto

VI I Pl (W) Cos®
1 14 2,47 13,5 0,39
2 13,8 2,22 12,1 0,38
3 13,3 2,19 12 0,41
4 13,1 2,12 12 0,40
5 13,9 2,42 12,5 0,40
6 13,8 2,33 12,3 0,40
7 14 2,47 13,2 0,36
8 13,9 2,45 13 0,37
9 14 2,46 12,7 0,37
10 13,3 2,14 11,8 0,40
11 14,2 2,57 13,5 0,37
12 14,6 2,78 13,8 0,34
X 13,82 2,40 12,7 0.38

Dentro de esta prueba se manejaron los mismos equipos que se utilizaron en la

prueba de cortocircuito.

Se obtiene el valor de magnitud de la admitancia, aplicando la ecuacion 7,
utilizando los datos obtenidos de corriente y voltaje en la prueba de circuito

abierto.

)

A
= 0,173 {2

Vel = 13,83V

ECUACION 25: Magnitud de las impedancias en serie referidas al lado primario
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El angulo de admitancia se puede calcular mediante el factor de potencia.

o Pca
FP = cos®) ———
Veaxlca

. 127w

— - — -1 — o
@ = cos 13.83VA2404 cos 0,38 =L67,6

ECUACION 26: Obtencién del angulo de la admitancia

El factor de potencia alcanzado en el calculo es igual al valor obtenido en la tabla
8 que se obtuvo con el analizador de red. Por otra parte el &ngulo calculado es

negativo para la admitancia por caracteristica general de los transformadores.

1
Yp = VC—AI_ —cos™1FP
cA
2,40 1
Yr = 13.83 L—cos 0,38

Yy = |0,173|L — 67,66°

Yz = 0,065 — j0,16 (2

ECUACION 27: Admitancia en funcion de sus componentes rectangulares
Transformando la admitancia en funcion de sus componentes rectangulares se

encuentran los valores de conductancia y susceptancia del resistor y del inductor,
calculando sus inversos se obtienen los valores de Ry y Xy, .

RN:

0068 = 15,38 ()

ECUACION 28: célculo de Ry

1

Xy =
M™0,16

= 6,25 ()

ECUACION 29: calculo de X,,
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15,220 Xu als
W 6,250

FIGURA 58: Circuito equivalente, “Elaboracion propia”
Convirtiendo los valores de la derivacion de excitacion al lado primario:
Ryp = a?Rys= (10)2x15,22 = 1522 ()

ECUACION 30: Célculo de Ry reflejado al primario

Xup= a®Xys= (10)2x6,25 = 625 {2

ECUACION 31: célculo de X,, reflejado al primario

Ip = Is
—_— Req JjX eq —_—
+ © N /WY\_O +
A 0,0890Q j0,026Q N
Vp RN . RN
15220 j6250 aV
o o

FIGURA 59: Circuito equivalente simplificado “Elaboracién propia”

Para obtener el circuito equivalente por unidad se toman como valores base los
datos de placa de potencia y voltaje, Sy,e =250VA Yy, Vipgee = 120V

respectivamente.
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Se realiza el célculo de la impedancia base:

(Vpase)?
Zpase = Sase
base
(120)2
base = W = 57,6 )

ECUACION 32: Calculo de la impedancia base

Ahora se obtienen los valores por unidad de la rama de excitacién e impedancia

equivalente
7 _ 0,089 + ;0,026
SEpu ™ 57,6
Zsgpu = 1,54x1073 +j4,51x10"4
ECUACION 33: Calculo de impedancia equivalente en por unidad
_ 1522 26,46
NT 5 SO
Ly = 625 = 10,85
MTg7e T OO
I Req JXeq
i 1,54x1073Q  4,51x107%Q —F——
+ © I AMN—" Y Y ——o ¢+
RN ZM
Vl’.pll§ 26,460 10,850 Vs,pu

& I _

FIGURA 60: Circuito equivalente por unidad. “Elaboracién propia”.
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4.8 CONEXIONES TRIFASICAS

Los modulos de transformacion trifasica tienen valores en sus parametros que
dependen del tipo de conexidon que en estos estén realizados, se ejecutaron la
toma de medida con el fin de analizar cada configuracion y obtener un
conocimiento practico del comportamiento de los transformadores en general,

existen las siguientes conexiones en la siguiente tabla:

TABLA 16: Combinaciones de conexiones posibles

Conexiones Combinaciones
Estrella 2
Triangulo 2

4.8.1 PRUEBA CONEXION Y-Y
» Ventajas

v' La posibilidad de sacar el neutro como medida de seguridad en cierto tipo de

instalacion.

v" Su buen funcionamiento para pequefias potencias, es mas econdémico, por

aplicar una tencion en cada fase V, /+/3 .

v Siuna fase en cualquier bobina funciona defectuosa, las dos fases restantes

pueden funcionar resultando una transformacion monofésica.
» Desventajas

v Si las cargas en el circuito del transformador no estan desequilibradas
entonces los voltajes en las fases del transformador pueden llegar a

desequilibrarse severamente.

v' Los neutros negativos son muy inestables, a menos que sean conectados a

una toma a tierra.
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FIGURA 61: Conexion Y-Y

Dentro de esta prueba se tomaron los siguientes datos:

TABLA 17: Voltajes en el primario obtenidos en la prueba Y-Y

Voltajes en el primario
Voltaje de linea [V] Voltaje de fase [V]
RS RT ST RN SN TN
2215V | 2186V 2218V 126,3V 128 Vv 1269V

TABLA 18: Voltajes en el secundario obtenidos en la prueba Y-Y

Voltajes en el secundario
Voltaje de linea [V] Voltaje de fase [V]
r-s r-t s-t r-n s-n t-n
23,25V 22,95V 23,34V 145V 14,7V 14,56 V

Estos valores se obtuvieron utilizando el multimetro y recopilando cada dato

obtenido en las tablas 16-17 respectivamente.

Para obtener datos mas reales se utilizé el analizador FLUKE 435 y se obtuvo los

siguientes valores:
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TABLA 19: Datos obtenidos con el analizador FLUKE 435.

A B C N
vVrms 127,8 124,15 129,7 0,09
AB BC CA
vVrms 217,32 221,82 221,35
Hz 59,99

TABLA 20: céalculos y comprobaciones (conexion Y-Y)

Conexion Y-Y

voltaje de linea del primario V. vgp
=m
voltaje de linea del secundario VLs=\/§ * Vgs
_— =Qa
Vis 3 * Vys
Donde:

V. p = voltaje de linea del primario

V@P= voltaje de fase del primario
Vs voltaje de linea del secundario
Vs = voltaje de fase del secundario

a = Relacion de transformacion



4.8.2 PRUEBA CONEXION Y- DELTA

>

Ventajas

Esta conexidn no presenta problemas con sus voltajes, puesto que se

consume una corriente circulado en el lado le la conexién delta.

El neutro del primario se puede conectar con la tierra por mayor seguridad.

En esta conexidn es estable con respecto a cargas desequilibradas, debido a

gue la delta distribuye cualquier desequilibrio que se presente.
Desventajas

Esta conexién tiene como desventaja que el voltaje secundario se desplaza

en retraso 30° con respecto al voltaje del primario.

No se puede disponer de un neutro en el secundario para conectar con la

tierra.

Un defecto en una fase hace que no pueda funcionar la unidad trifasica, hace

que se retarse.

VI,S

FIGURA 62: Conexion Y- delta
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En esta prueba se adquirieron los siguientes datos:

TABLA 21: Voltajes en el primario obtenidos en la prueba Y-delta

Voltajes en el primario

Voltaje de linea [V]

Voltaje de fase [V]

RS RT ST RN SN TN
217,3V 2212V 220,4V 127,1V 126,2V 128,2V
TABLA 22: Voltajes en el secundario obtenidos en la prueba Y-delta
Voltajes en el Secundario
Voltaje de linea [V] Voltaje de fase [V]
r-s r-t s-t r-n s-n t-n
11,63V 11,21V 11,61V 11,78 V 11,07V 11,69V
TABLA 23: Datos obtenidos con el analizador FLUKE 435.
A B C N
Vrms 124,08 125,40 129,35 0,08
AB BC CA
Vrms 215,54 220,88 220,56
Hz 60,009

TABLA 24: Célculos y comprobaciones (conexion Y-D)

Conexion Y-D

voltaje de linea del primario Vip=y3 * Vap
voltaje de linea del secundario Vis=Vgs
Relacion Vip V3%V
e VORI _ Bag
VLS VQS
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Donde:

V,p = voltaje de linea del primario

VﬂP: voltaje de fase del primario

V,s= voltaje de linea del secundario

Vgs = voltaje de fase del secundario

a = Relacién de transformacion

4.8.3 PRUEBA DE CONEXION DELTA-DELTA

>

>

Ventaja

Advertencia en el delta se deben conectar en serie dos bobinados, sino no se
dispone de un variac. Por qué este equipo es indispensable para controlar el

voltaje y la corriente.
No tiene problemas con cargas desequilibradas
Desventajas

Cuando las cargas estan desequilibradas los voltajes en las fases del

transformador pueden desequilibrarse bastante.

No dispone de salida de neutro tanto como en el primario como en el

secundario.

Cuando opera con altas tenciones de linea sus corrientes son mayores y

puede ocasionar dafios severos en la bobinas.

YN of &
A
Nsl

N —F

(o]

FIGURA 63: Conexion Delta- Delta
80



Para esta prueba se ocup6 dos médulos de transformacion teniendo un total de

seis transformadores monofasicos los cuales van hacer conectados de dos en dos

en serie tanto en el devanado primario como en el secundario conformando un

banco de transformacion mas grande. Esto es necesario ya que el voltaje

inyectado a cada bobina primaria va hacer igual a 220V, comparando con el

transformador monofasico a 120V este sufriria dafios.

TABLA 25: Voltajes en el primario obtenidos en la prueba delta-delta

Voltajes en el primario

Voltaje de linea [V]

Voltaje de fase [V]

RS RT ST RN SN TN
220,8V 224.3V 224.1V 128.4V 128.1V 129.6V
TABLA 26: Voltajes en el secundario obtenidos en la prueba delta-delta
Voltajes en el secundario
Voltaje de linea [V] Voltaje de fase [V]
r-s r-t s-t r-n s-n t-n
19,86 V 19,8V 19,82V 11,64V 9,2V 115V
TABLA 27: Datos obtenidos con el analizador FLUKE 435.
A B C N
Vrms 125,55 126,61 132,35 0,09
AB BC CA
Vrms 219,38 223,66 223,13
Hz 60,04
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TABLA 28: Caélculos y comprobaciones (conexion D-D)

Conexion D-D

voltaje de linea del primario Vip=Vgp
voltaje de linea del secundario Vis=Vgs
Relacion @ _ @ B
Vis Vs
Donde:

V.p = voltaje de linea del primario

VﬂP= voltaje de fase del primario
Vs voltaje de linea del secundario
Vs = voltaje de fase del secundario

a = Relacion de transformaciéon

4.8.4 PRUEBA DE CONEXION DELTA-Y

» Ventajas
v' Es muy Util para elevar el voltaje a un valor muy alto.
v'Utilizando esta conexién en el lado de alta, se puede poner a tierra el neutro.

v' L aventaja de esta conexién presenta y los escasos inconvenientes motivan
la utilizacién del transformador tanto en transmision como en distribucion de

energia.
» Desventajas
v' Lafalla de una fase deja fuera la operacion del transformador.
v' El devanado en delta puede ser mecanicamente débil.

v" No se dispone de neutro en el primario para conectar con la tierra.

82



FIGURA 64: Conexion delta-Y

Para esta prueba se conserva la configuracion de bobinados en serie por que la
inyeccion de voltaje sigue siendo superior al dato de placa en los transformadores

monofasicos

TABLA 29: Voltaje del primario obtenidos en la prueba delta - Y

Voltajes en el primario

Voltaje de linea [V] Voltaje de fase [V]

RS RT ST RN SN TN
219,3V 2159V 2194V 128,1V 127,6V 129,2v
TABLA 30: Voltajes en el secundario obtenidos en la prueba delta - Y
Voltajes en el secundario
Voltaje de linea [V] Voltaje de fase [V]
r-s r-t s-t r-n s-n t-n
199V 19,75V 19,7V 58V 3,8V 42V
TABLA 31: Datos obtenidos con el analizador FLUKE 435.
A B C N
Vrms 125,76 126,87 132,24 0,09
AB BC CA
Vrms 220,2 224,20 223,75
Hz 59,94
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TABLA 32: Célculos y comprobaciones (conexién D-Y)

Conexion D-Y

voltaje de linea del primario Vip=Vgp
voltaje de linea del secundario Vis=V3 * Vys
Relacion Vie _ Vor
Vis V3= Vg
Vip _a
VLS \/§
Donde:

V. p = voltaje de linea del primario

V@P: voltaje de fase del primario

V,s= voltaje de linea del secundario

Vgs = voltaje de fase del secundario

a = Relacién de transformacion

4.9 DESIGNACION DE LAS CONEXIONES

De acuerdo a las anteriores conexiones existen otras combinaciones de
conexiones trifasicas, y las diferentes conexiones se designan con las letras, de

acuerdo a la siguiente nomenclatura.

TABLA 33: Designacion de conexiones

En el lado de A.T En el lado de B.T.
Estrella Y Y
Triangulo D D

Para realizar estas conexiones se utilizara como factor principal la rosa de los

vientos como se indica en la figura siguiente:
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4.10 CONEXIONES EN DESFASE EN 0
4.10.1 CONEXION Ddo

Esta conexion se utiliza mucho en transformadores de baja tension tanto en el
primario como en el secundario estan en triangulo la relacién de transformacion

ser& directamente la relacion entre el nimero de espiras.

[1]

[a]

FIGURA 65: Conexién Ddo

La ventaja de esta conexion Ddo es que en caso de averias, uno de los
transformadores puede ser remplazado sin que esto impida la continuidad en el

funcionamiento del sistema trifasico.

Con esta conexion se pudo adquirir los siguientes datos:

TABLA 34: Conexion Ddo (Primario)

Conexion Ddo(Primario)

VA 126,28 V
VB 128,51V
VC 126,14 V
VAB 217,18 V
VBC 221,32V
VCA 220,81V
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TABLA 35: Conexion Ddo (Secundario)

Conexion Ddo

VA 0,20V
VB 0,48 V
VC 0.49V
VAB 091V
VBC 0,94V
VCA 0,83 V

En lafigura 68, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de 0°.
Tanto el voltaje de fase de linea del primario como la del secundario no se

desplazan quedan en cero grados y su onda es sinusoidal.

M Pos: 0,000ns

Tipo

R

. ey RS
B 4 S L ¥
& ? A N 3
e A - j

FIGURA 66: Conexién Ddo.
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4.10.2 CONEXION Yyo

En la conexion Yyo, la corriente de linea es la misma que la que circula por cada

devanado del transformador. La ventaja en esta conexion permite disponer de

neutro tanto en el devanado de alta tension como el de baja tension, como el

primario y el secundario estan en estrella, la relacion de transformacion sera

. ., . . N1
directamente le relacion entre el niumero de espiras, -

(11
R

FIGURA 67: Conexion Yyo

De acuerdo a esta medicion se obtuvieron los siguient

es datos:

TABLA 36: Conexion Yyo (Primario)

Conexiones Yyo

VA 125,78 V
VB 127,62 V
vC 125,70 V
VAB 216,55V
VBC 220,58V
VCA 220,23V
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Conexién Yyo (Secundario)

Conexiones Yyo

VA 13,19V
VB 13,17V
VC 13,45V
VAB 22,71V
VBC 23,15V
VCA 23,12V

En lafigura 70, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
como del secundario, el resultado de desfase es de 0°. Tanto el voltaje de fase de
linea del primario como la del secundario no se desplazan quedan en cero grados

y su onda es sinusoidal.

FIGURA 70: Conexién Yyo
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4.10.3 CONEXION Dzo

FIGURA 71: Conexiéon Dzo

TABLA 37: Conexion Dzo (Primario)

Conexiones Dzo

VA 125,78 V
VB 127,62V
VC 125,70V
VAB 216,55V
VBC 220,58 V
VCA 220,23V

Conexion Dz, (Secundario)

Conexiones Dzo

VA 12,58 V
VB 11,98 V
vC 12,21V
VAB 21,37V
VBC 20,70 V
VCA 21,76 V
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En lafigura 72, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de 02

i Post 0.,0000ns

FIGURA 72: Conexion Dz0

En lafigura 68, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
como del secundario, el resultado de desfase es de 0°. Tanto el voltaje de fase de

linea del primario como la del secundario no se desplazan quedan en cero grados

y su onda es sinusoidal.
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4.12 CONEXION EN DESFASE 5

4.12.1 CONEXION EN Dys

La conexion Dy se utiliza para elevar la tension, ya que la propia relacion de
transformacioén debida a las espiras, interviene el factor tres que multiplica la
V3N1

tension del secundario,v

Esta conexion se utiliza mucho como transformador elevador en las redes de alta
tension. También se utiliza mucho esta configuracion en transformadores de
distribucion colocando la conexién en estrella en el lado de baja tension. Esto

permite alimentar cargas trifasicas y monofasicas entre fase y neutro.

(1]
R

FIGURA 73: Conexion Dys
Mediante esta conexion se obtuvo los siguientes datos:

TABLA 38: Conexion Dy5 (Primario)

Conexiones Dys

VA 127,70 V
VB 129,65V
VC 127,23 V
VAB 219,58V
VBC 223,71V
VCA 222,88V

91



Conexién Dys (Secundario)

Conexiones Dys

VA 11,90 V
VB 11,72V
VC 11,37V
VAB 20,74V
VBC 20,69 V
VCA 19,81V

En lafigura 72, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
138.24°

FIGURA 74: Conexion En Dys

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 138.24°

0 = 2nft

180
0 =2x*m*x60Hz*0.0064s * -

0 = 138.24°

Utilizando un 6.24ms por division, que se adquirié en el osciloscopio.
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4.12.2 CONEXION Yds

Este tipo de conexion Yd5 se utiliza para reducir la tensién, ya que ademas de la

propia relacion de transformacion debida a las espiras, interviene el valor de tres
. .. . N
para reducir la tensiéon del secundario, ——.
V3x N2

La ventaja de esta conexidén es que no tiene armoénicos o perturbaciones en las

lineas y se comporta bien ante cargas desequilibradas.

(1]

FIGURA 75: Conexiéon Yds

Con esta conexion se pudo adquirir los siguientes valores:

TABLA 39: Conexion Yds (Primario)

Conexiones Yds

VA 127,90 V
VB 129,75V
VC 127,57V
VAB 220,28 V
VBC 223,86 V
VCA 223,22V
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Conexion Yds(Secundario)

Conexiones Yds

VA 781V
VB 7,73V
VC 7,84V
VAB 1341V
VBC 13,46 V
VCA 13,61V

En la figura 74, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario

(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de

151.2°.

Vmax
14.40v

Y rms
Biii2.53v

CH1 50u-

FIGURA 76: Conexion Yds

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 151.2°

0 = 2meft

180
s

O =2+«m+*60Hz=*0.007s *
0 = 151.2°

Utilizando 7.2ms por division, que se adquirid en el osciloscopio.
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4.12.3 CONEXION Yzs

[1]
R

+1—a

FIGURA 40: Conexioén Yzs

TABLA 40: Conexiones Yzs (primario)

Conexiones Yzs

VA 127,90 V
VB 129,75V
VC 127,57V
VAB 220,28 V
VBC 223,86 V
VCA 223,22V

Conexién Yzs (Secundario)

Conexiones Yzs

VA 13,21V
VB 13,50 V
VC 13,25V
VAB 23,20V
VBC 23,31V
VCA 22,79V
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Enlafigura 76, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario

como del secundario, el resultado de desfase es de 155.5°

..................................

v e s e afhs s erainAl Y e SURN A Sie RESEREm SRS Ur

FIGURA 78: Conexién Yzs

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 155.5°

0 = 2nft

180
0 =2x*m*60Hz*0.0072s *

6 = 155.5°

Utilizando un 7.2ms por divisién, que se adquirio en el osciloscopio.
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4.13 CONEXION DE DESFASE EN 6

4.13.1 CONEXION Dds

FIGURA 79: Conexiéon Dds

TABLA 41: Conexion Dds (Primario)

Conexion Dds

VA 127,43V
VB 129.26 V
VC 127,03V
VAB 219,38 V
VBC 223,34V
VCA 222,94V

Conexion Dde (Secundario)

Conexion Dde

VA 0,46 V
VB 0,28V
VC 0,18V
VAB 0,93V
VBC 0,82V
VCA 0,89 V
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En lafigura 78, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
181.44°

FIGURA 80: Conexion Dds

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 181.44°

0 = 2nft

1
0 =2x+m*x60Hz*0.0084s *

0 = 181.44°

Utilizando un 8.4ms por division, que se adquiri6é en el osciloscopio.
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4.13.2 CONEXION Yys

Para esta conexion también se comprobaron de acuerdo a los diagramas fasorial

mostrando en la siguiente figura:

(1]
R

[a]

FIGURA 81: Conexion Yys

Mediante esta conexion se adquirio los siguientes datos:

TABLA 42: Conexion Yys

Conexiones Yys

VA 127,60 V
VB 129,65V
VC 127,39V
VAB 219,50V
VBC 223,09 V
VCA 222,25V

Conexion Yys (Secundario)

Conexiones Yys

VA 1341V
VB 13,43V
VC 13,62 V
VAB 23,10 V
VBC 23,51V
VCA 23,45V
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En la figura 80, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
181.44°

CHE S0~

FIGURA 82: Conexion Yys

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 181.44°

0 = 2nft

180
0 =2x+m*x60Hz*0.0084s *

0 = 181.44°

Utilizando un 8.4ms por divisidn, que se adquirié en el osciloscopio.
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4.13.3 CONEXION Dzs

FIGURA 83: Conexién Dzs

TABLA 403: Conexion Dzs (Primario)

Conexiones Dz6

VA 127,60V
VB 129,65V
VC 127,39V
VAB 219,50 V
VBC 223,09V
VCA 222,25V

Conexion Dze (Secundario)

Conexiones Dzs

VA 12,53V
VB 11,87V
VC 12,13V
VAB 21,22V
VBC 20,47V
VCA 21,61V
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En lafigura 82, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
181.44°

Periodo
- 16.6616ms

FIGURA 84: Conexién Dzs

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 181.44°

0 = 2nft

180
0 =2x+m*60Hz*0.0084s *

0 = 181.44°

Utilizando un 8.4ms por division, que se adquirié en el osciloscopio.
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4.14 CONEXION DE DESFASE EN 11

4.14.1 CONEXION Dy11

FIGURA 85: Conexién Dy11

Con esta conexion se adquirié los siguientes datos:

TABLA 44: Conexiones Dy

Conexiones Dy11

VA 127,14V
VB 129,46 V
VC 127,10V
VAB 219,21V
VBC 22351V
VCA 222,87V

Conexiones Dyi1 (Secundario)

Conexiones Dy11

VA 11,34V
VB 11,86 V
VC 1166 V
VAB 20,05V
VBC 20,61V
VCA 19,73 V
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En la figura 84, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
34.56°

FIGURA 86: Conexion Dy11

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 34.56°

0 = 2nft

180
0 =2x+m*x60Hz*0.0016s * -

0 = 34.56°

Utilizando un 1.6ms por divisién, que se adquirié en el osciloscopio.
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4.14.2 CONEXION Yd11

(1]

@l ; 21

Con esta conexion se adquirié los siguientes datos:

FIGURA 87: Conexion Ydi1

TABLA 45: Conexiones Ydi:1 (Primario)

Conexiones Ydi1

VA 127,14V
VB 129,46 V
VC 127,10V
VAB 219,21V
VBC 223,51V
VCA 222,87V

Conexiones Ydi1 (secundario)

Conexiones Ydi1

VA 7,77V
VB 7,69V
VC 7,81V
VAB 13,33V
VBC 13,37V
VCA 13,54 V
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En la figura 86, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(line amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
28.08°

7!

Ymax
10 .80v

A i J
G TR L (TN

FIGURA 88: Conexion Ydi1

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 28.08°

0 = 2nfT

180
0 =2=x+m*x60Hz*0.0013s *

6 = 28.08°

Utilizando un 1.3ms por division, que se adquiri6é en el osciloscopio.
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4.14.3 CONEXIONES Yz11

[1]
R

FIGURA 89: Conexion Yzi1

TABLA 46: Conexiones Yzi1 (Primario)

Conexiones Yzi1

VA 127,14V
VB 129,46 V
VC 127,10V
VAB 219,21V
VBC 223,51V
VCA 222,87V

Conexiones Yzii (secundario)

Conexiones Yzi1

VA 13,26 V
VB 13,57V
VC 13,32 V
VAB 23,36 V
VBC 23,42V
VCA 22,90 V
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En la figura 88, se puede observar el grado se desfase entre las lineas del primario
(linea amarilla) como del secundario (linea roja), el resultado de desfase es de
34.56°

VYmax
19 .80v

FIGURA 90: Conexion Yzi1

Mediante la siguete ecuacion se determina que su angulo es de 34.56°

0 = 2nft

180
0 =2=x+m*x60Hz*0.0016s *

0 = 34.56°

Utilizando 1.16ms por division, que se adquiri6 en el osciloscopio.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El analizador de red nos ayuda a determinar el angulo de desfase en las
conexiones trifasicas debido a que estas conexiones especificas en un punto

de carga.

Los desfases en los grupos de conexiones hacen que los voltajes del primario
con respecto al secundario se desfasen siempre entre -30° o +30°
dependiendo del grupo de conexion.

El disefio y construccion de los modulos didacticos a pesar de ser facil su
implementacion constituyen una buena herramienta para realizar diferentes
practicas en el laboratorio de maquinas eléctricas, a entender la polaridad del
transformador, pruebas de vacio, pruebas de cortocircuito, circuito
equivalente, conexiones trifasicas, que ayudan a entender los conceptos

basicos de los transformadores.

Es posible determinar en el laboratorio los valores de las impedancias del
circuito equivalente aplicando solo dos pruebas la de cortocircuito y la de

circuito abierto.

La realizacion de pruebas para los transformadores monofasicos es una parte
de gran importancia ya que tenemos que realizar con cuidado y respetando
los valores de placa.

Todas las pruebas realizadas a los transformadores deben ser claras y

concreta.

Las pruebas de cortocircuito y circuito abierto, nos permite calcular el estado

del transformador y asi encontrar el circuito equivalente.
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e La implementacion de los mddulos se convierten en una herramienta de
aprendizaje didactica para los estudiantes de la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico

e Las pruebas electicas que se recomiendan realizar constituyen una parte

importante, ya que nos permiten conocer la vida util del dispositivo.
5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda que para la operacion de un transformador monofasico se
debe tomar en cuenta tanto el bobinado primario (120V) como el bobinado

secundario (12V).

e Para realizar la prueba de corto circuito se recomienda hacerlo con mucha
precaucién, no suministrar voltajes y corrientes no establecidos para no crear

dafno en el transformador.

e Para evitar dafios en los modulos didacticos se debe realizar una revision
externa e interna de sus partes, y se recomienda hacer una revision de cables
con las que van hacer las conexiones antes de realizar los enlaces, que no

tengan averias para no provocar algun dafio o un corto circuito.

e Se recomienda tomar las debidas precauciones en las diferentes pruebas al
momento de realizar las conexiones, ya que una mala conexion podria causar

dafos en los equipos y en el personal que esta realizando las pruebas.

e Antes de realizar las pruebas con los modulos se recomienda revisar cada
uno de los transformadores, fusibles y los cables con los que se realizara las

diferentes conexiones.

e Como se menciond la vida util del transformador depende de varios factores

y uno de ellos es el de la temperatura.

e Se recomienda primero leer todas las indicaciones antes de la manipulacion

de los transformadores y sus diferentes conexiones.
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ANEXOS

ANEXO 1. CONSTRUCCION DE LOS MODULOS

Colocacién de Jack Banana

113



Cableado del modulo

Ensamblaje de los transformadores
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ANEXO 2. ELABORACION DE PRUEBAS AL MODULO DIDACTICO

Pruebas de circuito abierto
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Pruebas de conexiones trifasicas

Pruebas de conexiones trifasicas
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ANEXO 3. REALIZACION DE PRACTICAS
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ANEXO 4. PRACTICAS

INFORME DE PRACTICAS Se encuentra incluido en el CD
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