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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccién

El transformador es, en su definicion mas general, un dispositivo electromagnético empleado para
transferir energia eléctrica entre circuitos de corriente alterna. Esta transferencia va acompanada ha-
bitualmente, aunque no siempre, de una variacién en el nivel de tensién. Esta caracteristica lo hace
indispensable en aplicaciones de transmision y distribucion de energia eléctrica en corriente alterna
donde es necesario un alto nivel de voltaje para transmitir la energia a grandes distancias con pocas
perdidas. En la experiencia de laboratorio, se trabajara con un transformador monofasico de tres enro-
llados, constituido por dos bobinas de 110[V], 4,6[A] y una bobina de 110[V], 9,1[A] con lo cual puede
obtenerse un transformador de 220/110[V], o bien, uno de 110/110[V]; ambos con potencia nominal de
1[KW]. El desarrollo de la experiencia considera efectuar mediciones de variables fisicas e identificar
partes constitutivas del transformador que son esenciales para la determinacién de aquellos parametros
que permiten entender, modelar y caracterizar su comportamiento. Es asi como, en una primera etapa,
se identificaran los bornes de las bobinas cuya designacién estandarizada da cuenta de la polaridad
que genera la induccién electromagnética en el secundario respecto a la tensién de alimentacién pri-
maria. Ademads, basdndose en los datos de placa del transformador, se determinardn las magnitudes
de corriente y tensién para las diferentes conexiones que pueden darse en las bobinas. Posteriormente,
mediante una serie de ensayos eléctricos, se determinara la resistencia de aislacién existente entre en-
rollados y entre cada uno de los enrollados y el nicleo del transformador; los pardametros de la rama de
magnetizacién del circuito equivalente; su impedancia de cortocircuito; su comportamiento expresado
en los conceptos de rendimiento y regulacion mediante pruebas con carga. Ademds, se observara las
formas de onda de la corriente de excitacién y de la tensiéon inducida en vacio. De igual forma, se
hara un andlisis de armonicas de éstas magnitudes analizando el efecto que produce la variacién de la
tension de entrada.
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= Adquirir conocimiento sobre las caracteristicas y elementos constitutivos de un transformador,
como por ejemplo, de las designaciones normalizadas referentes a los datos de placa y bornes,
asi como de aquellas caracteristicas de diseno referentes al niicleo y enrollados.

1.2. Objetivos

= Determinacién de parametros que permiten caracterizar el circuito equivalente de un transfor-
mador.

» Estudio de las componentes arménicas, que permitan comprender el efecto magnético inducido
por el fierro del transformador.

= Familiarizacién con instrumentos y maquinaria de uso extensivo en ingenieria eléctrica.

= Comparar valores obtenidos para la resistencia de aislacion con valores tipicos de equipos en
buen estado.

= Verificacion de la teoria que permite modelar y predecir el comportamiento de transformadores.

1.3. Marco teorico

Los transformadores son basicamente, circuitos magnéticos de dos bobinas que convierten energia
eléctrica de un nivel de voltaje y corriente a otro nivel de voltaje y corriente diferente, gracias al distinto
numero de vueltas de cada uno de los enrollados y al flujo comtn, variable en el tiempo, que ambos
enlazan. En el caso mas simple, un transformador monofésico es un dispositivo de dos enrollados, uno
de los cuales (enrollado primario) se conecta a una fuente de alimentacién variable en el tiempo. Esto
origina un flujo magnético también variable en el tiempo, que es enlazado por el segundo enrollado
(enrollado secundario), induciéndose en este un voltaje que puede alimentar un consumo determinado.

Las pérdidas ocurridas en transformadores reales deben necesariamente considerarse si se quiere
obtener un modelo confiable de su comportamiento. El consumo de potencia activa y reactiva por parte
del transformador puede explicarse por: Perdidas por efecto Joule, histéresis, corrientes de Foucault y
flujos de dispersiéon que salen del ntcleo.

Considerando lo anterior el transformador puede modelarse aproximadamente por:

Ry Xty R X2
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Figura 1.1: Circuito equivalente aproximado del transformador monofasico.

Para determinar estos parametros es necesario realizar 2 pruebas:

= Prueba de circuito abierto. Esta prueba permite calcular los parametros de la rama ‘shunt’,
correspondientes a las perdidas por histéresis y por los flujos de dispersién que salen del nicleo
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de fierro. Se alimenta con tensién nominal el lado de baja tensién(BT) y se deja abierto el lado
de alta tensién(AT). Se mide la corriente entregada por la fuente I, tensién nominal en BT V3
y potencia suministrada por la fuente Fp.
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Figura 1.2: Equivalente para la prueba de circuito abierto.
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Con estas medidas es posible calcular los parametros de la siguiente forma:

Roz’r‘p:’r‘fe: —_— (11)

%%

Xo = Xop = ap0 =
’ ! (Vi-1o)? - F§

(1.2)

= Prueba de corto circuito. Esta prueba permite calcular los parametros de la rama ‘serie’, co-
rrespondientes a las perdidas por efecto Joule y por las corrientes de Foucault. Se alimenta con
tensién reducida el lado de alta tension(AT) hasta obtener corriente nominal y se cortocircuita el
lado de baja tensién(BT). Se mide la corriente nominal Iy, tensién reducida en AT V; y potencia
suministrada por la fuente Fj.
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Figura 1.3: Equivalente para la prueba de corto circuito.

Es importante mencionar que, como se puede apreciar en la Fig. 1.3, la corriente que circula por
la rama shunt es despreciable por lo que se considera que la corriente nominal I; fluye en su
totalidad por el elemento serie. Con los datos obtenidos es posible calcular los parametros de la
siguiente forma:

Py
Teq = 712 (13)

Vv(Vi-1)? - P§

Teqg = Iz (1.4)
ademas,

req:r1+r’2:r1—|—a2-r2 (1.5)

xeq:x1+x’2:x1+a2-x2 (1.6)

Pueden considerarse ademds las aproximaciones 1 = ry y x1 = %, para obtener de manera
sencilla una muy buena aproximacion para ri, 72,1, Y Z2-
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En la mayoria de los casos en que se trabaja con transformadores monofisicos se presenta la
necesidad de conectar dichos equipos ya sea en paralelo o formando bancos trifdsicos. Ante esto, es
necesario tener precaucién con las polaridades respectivas. Segin la norma ASA (American Standard
Association) los terminales de alta tensién serdn designados por las letras H; y Hs y los de baja
tensién por X1 y Xso. Se dice que Hy y X tienen igual polaridad si el terminal H; esta a potencial
positivo con respecto a Hy y X1 esta a potencial positivo con respecto a Xa. Si Hj esta adyacente
a X1, se habla de “polaridad sustractiva”, si por el contrario dicho terminal esta adyacente a X5, se
habla de “polaridad aditiva” tal como se muestra en la Fig. 1.4.

1.3.1. Polaridad

(+] [+] [+] I=1
Hy [ RS Hy [ WS
Ha E i ] A2 Ha E :] X1
i=] [=) [=1 [+)
SUSTRACTIVA ADITIVA
la) tbl

Figura 1.4: Tipos de polaridad externa.

Prueba de polaridad

Para medir la polaridad de los enrrollados puede utilizarse el método de corriente continua. Este
método consiste en utilizar una pila y un voltimetro de corriente continua, para determinar la polaridad
del transformador viendo la deflexién de la aguja del voltimetro. En otras palabras, una vez conectada
la pila en AT se producira un flujo transiente que inducird en el enrollado de BT un voltaje transiente.
Si se supone al transformador con una polaridad sustractiva por ejemplo, y se conecta el voltimetro
de tal forma que su terminal positivo coincida con X; y el negativo con Xs,la aguja debiese deflectar
en sentido positivo.

PRIMARIO SECUMDARIO
H1 X1

:llll-l

O

JHgEs s X7
ENROLLADO OE ENROLLADD DE
ALTA TENSION BAJA TENSION

Figura 1.5: Método de corriente continua para determinar la polaridad.



Universidad de Chile - Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas
Departamento de Ingenieria Eléctrica

fefm

La aislacién entre los bobinados y el nicleo del transformador, es muy importante en materia
se seguridad al utilizar estos equipos. Para medir la resistencia de aislacién en un transformador, se
utiliza un megohmetro(también conocido como megger, nombre que hace referencia a la marca del
primer medidor portatil de aislamiento introducido en la industria eléctrica), instrumento que basa su
funcionamiento en la generacién temporal de un sobrevoltaje el cual se aplica al sistema hasta que se
rompe su aislamiento, al establecerse un arco eléctrico.

1.3.2. Aislacién del transformador

1.3.3. Regulacién

La regulacion de un transformador de tensién constante se define como la variacién de la tension
en el secundario, expresada en tanto por ciento de la tension nominal del mismo, que se produce al
variar la carga entre los kVA nominales y cero, con determinado factor de potencia y manteniéndose
constante la tensién aplicada al primario. Conociendo la resistencia y la reactancia equivalentes del
transformador, es posible determinar la regulacion, ya que la caida de tensién por impedancia en vacio
es despreciable, la tensién del secundario en vacio es V; /a, luego la regulacién puede calcularse como:

~ ViJa—V3

Reg.| %] Vi

-100 (1.7)

1.3.4. Eficiencia

La eficiencia del transformador puede calcularse como la relacién entre las potencias de salida y
entrada, por lo tanto su valor se puede obtener midiendo simultdneamente ambas potencias o, como
es usual en transformadores de grandes potencias, se pueden determinar directamente las pérdidas de
potencia para evaluar asi la eficiencia.

Psalida . Psalida (1 8)
Pentrada Pgutidza + perdidas

1.3.5. Componentes armonicas

Los arménicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tensién y/o corriente de los sistemas
eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal. Existen varios grados de distorsion armoni-
ca. En general, la distorsién arménica de orden n es la relacién entre la amplitud rms de la frecuencia
de la n-ésima armonica y la amplitud rms de la frecuencia fundamental. La distorsién arménica total
es la amplitud rms combinada de las armonicas superiores, divida por la amplitud rms de la funda-
mental. La ecuacién para el cdlculo de la distorsién arménica total o THD (total harmonic distortion)
es:

n 2 1/2
frms



Capitulo 2

Desarrollo experimental

2.1.

MaAaquinas e instrumentos utilizados

A continuacién se detallan todos los instrumentos utilizados en el trabajo de laboratorio.

Transformador monofasico de tres enrollados, Fig.2.1a
Autotransformador regulable “Variac”, Fig.2.1b
Fuente de 220[V] AC, Fig.2.1c

Carga resistiva variable, Fig.2.1d. Elemento con varias cargas resistivas de distinto tamano que
pueden ser conectadas en paralelo mediante el accionamiento de un switch que posee cada una
de las distintas resistencias dentro del elemento.

Carga inductiva variable, Fig.2.1e. Elemento que permite el cambio del valor de la inductancia
de la carga mediante el movimiento de una palanca giratoria.

Cargas capacitivas, Fig.2.1f. Elementos singulares con capacidad determinada.

Resistencia “Shunt” de bajo valor, Fig.2.1g. Resistencia especial usada para medir corriente con
el osciloscopio.

Pila o fuente DC de 9[V], Fig.2.1h.
Ohmetro analégico, Fig.2.1i.

Multimetro digital con tenaza, Fig.2.1j. Elemento marca Hioki que permite medir tensién, co-
rriente y potencia de manera simultdnea.

Megdéhmetro, Fig.2.1k. Elemento que permite medir las resistencias de aislacion.
Osciloscopio, Fig.2.11. Permite observar y medir las formas de onda de corriente y voltaje.

Analizador de armoénicas, Fig.2.1m. Elemento que permite observar y medir las componentes
armonicas del voltaje y de la corriente.
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Figura 2.1: Dibujo de cada uno de los elementos utilizados en los diagramas de conexién, de todas las
actividades del trabajo de laboratorio

2.2. Actividad Uno

2.2.1. Objetivos de la prueba

= Determinar potencia, magnitudes de corriente y tensién del transformador monofésico, en sus
valores nominales, para las configuraciones: 220/110[V] y 110[V]/110[V].

2.2.2. Circuito experimental

» Conexién 220/110[V]

—o
—i

Figura 2.2: Configuracién 220/110[V] para tranformados monofasico de 3 enrrollados

10
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= Conexién 110/110[V]

Figura 2.3: Configuracién 110/110[V] para tranformados monofasico de 3 enrrollados

2.2.3. Resultados de la prueba

Para el calculo de las magnitudes en p.u. se utilizard: Spase = 1AV A] ¥ Vigse = 110[V] 0 Vigse =
220[V'] segun corresponda. De la placa del transformador se obtuvo que la potencia del transformador
es de 1[kV A] y también los siguientes valores:

Voltaje nom.[V] Corriente nom.[A]
Prim. 110 4.6
Sec. 110 9,1

Tabla 2.1: Valores en magnitud real

Con estos resultados es posible afirmar que la magnitud de corriente y tensién de las distintas
conexiones, son las siguientes:

= Conexién 220/110[V]

e primario: Vo = 1[p.u.], e Inom = 1,01[p.u.]

e secundario: Vi,om = 1[p.u.], € Inom = 1[p.u.]
» Conexién 110/110[V]

e primario: Vyom, = 1[p.w.], e Inom = 1,01[p.u.]

e secundario: Vi,om = 1[p.u.], e Inom = 1[p.u.]

11
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2.3. Actividad Dos

2.3.1. Objetivos de la prueba

= Determinar la polaridad de los enrrollados del transformador monoféasico.

= Utilizar y comprobar eficacia del método de corriente continua para medir la polaridad.

2.3.2. Circuito experimental

Para esta prueba se utilizé de base el siguiente diagrama circuital:

Figura 2.4: Diagrama de conexién para la medida de polaridad

2.3.3. Condiciones de la prueba

= No debe cerrarse el circuito antes de realizar la prueba, es por eso que el extremo negativo de la
fuente DC se dibuja desconectado en la Fig. 2.4.

= La prueba consiste en conectar y desconectar inmediatamente el extremo negativo de la fuente
al circuito, simultaneamente observar lo que sucede con la aguja del dhmetro.

= Es importante tener en cuenta que se deben respetar las polaridades de todos los elementos
involucrados para obtener un resultado correcto.

2.3.4. Resultados de la prueba

La aguja del dhmetro se mueve rapidamente, aunque muy poco, hacia la derecha (valores positivos)
y luego se devuelve a cero. En consecuencia la polaridad de los enrrollados del transformador es
sustractiva.

12
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2.4. Actividad Tres

2.4.1. Objetivos de la prueba

= Medir la resistencia de aislacién entre los enrrollados primario y secundario, asi como la de estos
ultimos con el ntcleo del transformador.

= Aprender a utilizar correctamente un megéhmetro, instrumento especialmente disenado para
medir resistencias de aislamiento.

2.4.2. Circuito experimental

Para esta prueba se debe medir la resistencia de aislaciéon entre los enrrollados y el niicleo. Para
esto se realizan las siguientes conexiones:

= Conexién para medir la resistencia de aislacién entre secundario X y primario H’Fig.2.5a:
= Conexién para medir la resistencia de aislacién entre secundario X y primario H Fig.2.5b:
= Conexién para medir la resistencia de aislacién entre secundario X y el nicleo Fig.2.5¢:

= Conexién para medir la resistencia de aislacién entre primario H y primario H’'Fig.2.5d:

= Conexién para medir la resistencia de aislaciéon entre primario H’y nicleo Fig.2.5¢:

= Conexién para medir la resistencia de aislaciéon entre primario H y ntcleo Fig.2.5f:

|
=

)
()

—

VH Na?

Figura 2.5: Diagrama de conexién para la medida de aislacion entre secundario X y primario H’

13
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= Es importante no tocar las puntas de prueba, para evitar una descarga de alto voltaje.

2.4.3. Condiciones de la prueba

» Las puntas del megéhmetro deben ser conectadas a los terminales positivos de cada bobina.

= En el caso de medir la resistencia con respecto al ntucleo, se utilizard una de las tenasas del
megohmetro para conectarla a la carcasa del transformador mientras la otra punta se conecta a
la bobina con la cual se quiere obtener la resistencia de aislacién.

2.4.4. Resultados de la prueba

Los resultados de la prueba corresponden a la medida de la resistencia de aislacién (en Mega Ombhs,
[MQ] entre las distintas partes del transformador monofésico.

Primario H Primario H* Secundario X Ntcleo
Primario H 24,15[M Q] Off 35, 98[ M 2]
Primario H>  24,15[M Q] Off 73,6[MQ]
Secundario X off Off Oft
Ntcleo 35,98[MQ]  73,6[MQ] Off

Tabla 2.2: Valores de resistencia de aislacién en magnitud real

Primario H  Primario H®  Secundario X Nrcleo
Primario H 0,499[Mp.u.] Off 0,743[Mp.u.]
Primario H>  0,499[Mp.u.] Off 1,52[Mp.u.]
Secundario X Oft Oft Oft
Nicleo 0,743[Mp.u.]  1,52[Mp.u.] Off

Tabla 2.3: Valores de resistencia de aislacién en por unidad

2.5. Actividad Cuatro

2.5.1. Objetivos de la prueba
= Realizar la prueba de circuito abierto para el transformador monofasico.

= Tomar las mediciones necesarias que permitan calcular los pardametros de la rama de magneti-
zacion del circuito tedrico equivalente.

= Realizar la prueba utilizando sélo los instrumentos disponibles en el laboratorio.
= Tomar precaucién de las conexiones y elementos que puedan provocar un accidente.

» Familiarizarse con elementos de uso extensivo en el area de la ingenieria eléctrica.

14
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2.5.2. Circuito experimental

Para realizar esta prueba se utilizo el siguiente diagrama circuital:

°

220[v] AC

Figura 2.6: Diagrama de conexion para la prueba de circuito abierto

Los elementos utilizados en esta prueba corresponden a:
» Fuente de 220[V]AC.

= Autotransformador regulable “Variac”.

= Transformador monofésico de tres enrollados.

= Multimetro digital con tenaza, Hioki.

Cables y tenazas.

2.5.3. Condiciones de la prueba

Para esta prueba es importante considerar que:
» El transformador se ha dispuesto en su configuracién 220/110[V].

» Se alimentara con tensién nominal el lado de Baja Tension (110[V]) y se dejara abierto el lado
de Alta tensién.

» Debido a que no se cuenta con una fuente de 110[V] AC se utiliza el autotransformador para
modificar la tensién de entrada 220[V] AC a la tensién deseada.

= Kl multimetro digital Hioki, permite la medicién de corriente, tensién y potencia de forma simul-
tanea, por lo que no es necesario conectar otros miltimetros para tomar las medidas requeridas.
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2.5.4. Resultados de la prueba

Se presentan a continuacion los resultados de la prueba de circuito abierto:

Valores reales Valores en p.u.

Voltaje nomimal BT 110[V] 1[p.u
Potencia real entregada 11[W] 0,011[p.w.]
Corriente desde la fuente 1,05[A4] 0,115[p.u.]

Tabla 2.4: Resultados prueba de circuito abierto, transformador monofésico.

Con estos datos es posible calcular los pardmetros de la rama de magnetizacion, tal como se explica
en la seccién 1.3. Por consiguiente:

Valores reales Valores en p.u.
Rye 1100[Q] 90,9[p.u.]
Xte 105, 24[Q) 8, 7[p.u.]

Tabla 2.5: Valores rama de magnetizacion del circuito equivalente apréximado.

2.6. Actividad Cinco

2.6.1. Objetivos de la prueba

= Observar y dibujar la forma de onda de la tensién inducida en vacio y de la corriente de exitacion.

= Obervar y medir la magnitud de las componentes arménicas en la tension inducida en vacio y
en la corriente de exitacion.

» Medir la distorsién armoénica total(THD) en la tensién inducida en vacio y en la corriente de
exitacion.

= Medir el efecto en las componentes arménicas al variar la tensién nominal a un 150 %.
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Para esta actividad se utilizarda basicamente la misma conexiéon de la prueba de circuito abierto,
aunque con algunas modificaciones segin corresponda.

2.6.2. Circuito experimental

= Conexién para la medicién de la tension inducida en vacio y para la medicién de la corriente de
exitacion:
TJ /\/

oy

220[v] AC

Figura 2.7: Diagrama de conexién para la medicién de las formas de onda de tension y corriente

= Conexién para la medicién de las componentes armoénicas de la tensién en vacio y de la corriente
de excitacién:

220[v] AC

Figura 2.8: Diagrama de conexion para la medicién de las componentes armonicas de tension y corriente
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2.6.3. Condiciones de la prueba

= La resistencia shunt que se utiliza para medir la forma de onda de la corriente con el osciloscopio
debe ir en serie con el circuito.

= Los osciloscopios deben estar ‘levantados’de tierra, para poder realizar las mediciones de manera
correcta y segura.

= Las demas condiciones son las mismas que las de la prueba de circuito abierto mencionadas
anteriormente.

2.6.4. Resultados de la prueba

= Forma de onda de la tensién inducida en vacio:

Figura 2.9: Forma de onda de la tensién inducida en vacio.

s Forma de onda de la corriente de exitacion:

Figura 2.10: Forma de onda de la tensién inducida en vacio.

= Resultados de las componentes armoénicas de la tensién inducida y de la corriente de exitacion.

2.7. Actividad Seis

2.7.1. Objetivos de la prueba

= Realizar la prueba de corto circuito para el transformador monofésico.
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Valor 3" arménical %] 5" arménical %] THD[%]
Corriente exct. 1,024[A] 47,7 8,3 46,2
Tensién en vacio 211,4[V] 2,1 2,9 3,7

Tabla 2.6: Valores de las componentes armonicas de la corriente de exitacion y de la tension en vacio.

Valor 3" arménica] %] 5'* arménica| %] THD| %]
Corriente exct. 6,949[A] 49,9 10,4 50,9
Tensién en vacio 315,4[V] 6,4 3,7 7,5

Tabla 2.7: Valores de las componentes arménicas de la corriente de exitacion y de la tension en vacio
a 150 % de su valor nominal.

» Tomar las mediciones necesarias que permitan calcular los pardmetros de la rama serie del
circuito equivalente aproximado.

Realizar la prueba utilizando sélo los instrumentos disponibles en el laboratorio.
= Tomar precaucién de las conexiones y elementos que puedan provocar un accidente.

» Familiarizarse con elementos de uso extensivo en el area de la ingenieria eléctrica.

2.7.2. Circuito experimental

Para realizar esta prueba se utiliz6 el siguiente diagrama circuital:

L

220[v] AC

Figura 2.11: Diagrama de conexién para la prueba de corto circuito

Los elementos utilizados en esta prueba corresponden a:
» Fuente de 220[V]AC.
= Autotransformador regulable “Variac”.

s Transformador monofésico de tres enrollados.
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= Multimetro digital con tenaza, Hioki.

= Cables y tenazas.

2.7.3. Condiciones de la prueba

Para esta prueba es importante considerar que:
» El transformador se ha dispuesto en su configuracién 220/110[V].

» Se alimenta con tensién reducida el lado de alta tensién (220[V]) y se cortocircuita el lado de
Alta tension.

= Se utiliza el autotransformador para modificar la tensién de entrada y asi obetener la tensién
reducida para alimentar el lado de alta tension.

= Kl multimetro digital Hioki, permite la medicién de corriente, tensién y potencia de forma simul-
tanea, por lo que no es necesario conectar otros multimetros para tomar las medidas requeridas.

2.7.4. Resultados de la prueba

Se presentan a continuacion los resultados de la prueba de circuito abierto:

Valores reales Valores en p.u.

Voltaje reducido AT 9,3[V] 0,042[p.u]
Potencia real entregada 35[W] 0,035[p.u.]
Corriente nominal 4,6[A] 1,01[p.u.]

Tabla 2.8: Resultados prueba de corto circuito, transformador monofasico.

Con estos datos es posible calcular los parametros de la rama serie, tal como se explica en la seccién
1.3. Por consiguiente:

Valores reales Valores en p.u.

R=r+7, 1,654 0,034[p.1u]
X=ai+a,  1,162[Q)] 0,024[p.u.]
1 0,827[Q2] 0,017[p.u.]
- 0,207[€2] 0,004[p.w.]
x1 0,581[€2] 0,012[p.u.]
2 0,145[] 0,003[p.u.]

Tabla 2.9: Valores rama serie del circuito equivalente aproximado.
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2.8. Actividad Siete

2.8.1. Objetivos de la prueba

= Realizar medidas de corriente, tensién y potencia, para distintos valores y tipos de carga, en
ambos lados del transformados monofésico.

s Utilizar los datos obtenidos para calcular la regulacién y eficiencia del transformador, para
distintas cargas.

= Conocer y experimentar con cargas del tipo resistivas, inductivas y capacitivas de electronica de
potencia.

2.8.2. Circuito experimental

= Para la prueba con carga resistiva se conecté de la siguiente forma:

o _
gL -' 0000 O0

|

Figura 2.12: Diagrama de conexién para la prueba del transformador con carga resistiva

= Para la prueba con carga inductiva se conecté de la siguiente formas:

20[v] AC

TQQ—'
2

Figura 2.13: Diagrama de conexién para la prueba del transformador con carga inductiva

= Para la prueba con carga capacitiva se conectd de la siguiente forma:
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Figura 2.14: Diagrama de conexién para la prueba del transformador con carga capacitiva

Cabe destacar que los 3 puntos en el ultimo diagrama representa la posibilidad de incluir uno o
mas condensadores en serie, esto para ejemplificar el hecho de que se para la prueba se utilizaron entre
uno y cinco condensadores conectados en serie.

2.8.3. Condiciones de la prueba

» Para esta prueba la se utilizé la configuraciéon 220/110[V], alimentando con tensién nominal en
AT y conectando la carga en el lado de BT.

= Para cada tipo de carga se utilizaron distintos valores de estas de tal modo de tener mas de una
medicién por tipo de elemento.

= Los valores de las cargas no fueron tomados en cuenta, por lo que los datos estan simplemente
en funcién de:

e Cantidad de elementos en paralelo, para el caso de las cargas resistivas e inductivas.

e Cantidad de vueltas, para el caso de la carga inductiva.

2.8.4. Resultados de la prueba

= Prueba con carga resistiva:

Primario Secundario
Switchs On  V[V] 1I[A] P[W] V[V] I[A] P[W] Efn[% Reg.[%]
C.A. 2276 0.76 19 1175 0 0 0 -3.15
1 2274 0.83 84 117  0.56 65 77.38 -2.82
1-2 226.5 0.98 146 1164 1.7 125 85.62 -2.71
1-2-3 226.5 1.37 262 115.7 2.08 239 91.22 -2.12
1-2-3-4 226.2 1.87 390 1154 3.16 363 93.08 -1.99
1-2-3-4-5 226.2 3.18 695 114  5.79 659 94.82 -.79

Tabla 2.10: Valores reales de la prueba con carga resistiva
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Primario Secundario
Switchs On  Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[W] Voltaje[V] Corriente[A4] Potencia[W]
C.A. 1.035 0.167 0.019 1.068 0.000 0.000
1 1.34 0.091 0.084 1.064 0.062 0.065
1-2 1.03 0.216 0.146 1.058 0.187 0.125
1-2-3 1.03 0.301 0.262 1.052 0.229 0.239
1-2-3-4 1.028 0.411 0.390 1.049 0.347 0.363
1-2-3-4-5 1.028 0.7 0.695 1.036 0.636 0.659

Tabla 2.11: Valores por unidad de la prueba con carga resistiva

= Prueba con carga inductiva:

Primario Secundario
Vueltas  V[V] I[A] P[W] V[V] I[4] P[W] Efn[%] Reg.[%]
0 228.7 1.07 26 117.3  0.58 6 23.80 -2.51
1 228.7 1.18 27 1174 0.84 8 29.63 -2.6
2 229.3 1.34 30 1174 1.16 10 33.33 -2.34
4 2289 1.74 35 116.9 1.94 14 40 -2.1
6 228.7 2.23 44 116.5 2.92 20 45.45 -1.85
8 228  2.84 54 1159 4.1 26 48.15 -1.64

Tabla 2.12: Valores reales de la prueba con carga inductiva

Primario Secundario
Vueltas Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[lW] Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[lV]
0 1.04 0.235 0.026 1.066 0.064 0.006
1 1.04 0.26 0.027 1.067 0.092 0.008
2 1.042 0.295 0.030 1.067 0.127 0.010
4 1.04 0.383 0.035 1.063 0.213 0.014
6 1.04 0.491 0.044 1.059 0.321 0.020
8 1.036 0.625 0.054 1.054 0.451 0.026

Tabla 2.13: Valores por unidad de la prueba con carga inductiva

23



Universidad de Chile - Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas

Departamento de Ingenieria Eléctrica

fefm

= Prueba con carga capacitiva:

Primario Secundario
N° Cargas Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[W] Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[lV]
1 228.7 0.54 22 118.9 1.66
2 228.6 1.33 25 119.6 3.13
3 229 2.26 33 121.2 5.18
4 229.3 3.68 53 121.3 6.17

Tabla 2.14: Valores reales de la prueba con carga capacitiva

Primario Secundario
N° Cargas Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[W] Voltaje[V] Corriente[A] Potencia[lV]
1 1.04 0.119 0.022 1.081 0.182
2 1.039 0.293 0.025 1.087 0.344
3 1.041 0.497 0.033 1.102 0.569
4 1.042 0.810 0.053 1.103 0.678

Tabla 2.15: Valores por unidad de la prueba con carga capacitiva
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Capitulo 3

Analisis de resultados

3.1. Actividad Uno

3.1.1. Discusion

Esta actividad fue de tipo introductoria, por lo que no hay pruebas ni resultados que analizar. Se
logré realizar las distintas conexiones de este transformador y se tomé nota de los valores nominales
de corriente, voltaje y potencia para cada tipo de conexién(220/110 6 110/110).

3.2. Actividad Dos

3.2.1. Comparacion de resultados con valores tipicos

La gran mayoria de los transformadores utiliza polaridad sustractiva, por lo que este transformador
se ajusta al valor tipico.

3.2.2. Discusion

Las diferencias de un transformador con polaridad sustractiva y uno con polaridad aditiva no
son siginificativas en terminos de eficiencia, regulacién o algin otro parametro de interés ingeneril. Sin
embargo las implicancias de conectar un transformador con su polaridad invertida pueden ser nefastas,
es por eso que revisar la polaridad de un transformador antes de conectarlo es muy importante para
un buen funcionamiento de este y del resto del circuito.

3.3. Actividad Tres

3.3.1. Comparacion de resultados con valores tipicos

De lo publicado en el IEEE Std 43-2000, se puede extraer una tabla que recomienda los valores
minimos de resistencia de aislacion de manere muy general.

Donde kV es el voltaje rms de la bobina.

Independiende de la fecha de construccion, se puede observar que hay 3 medidas debajo del valor
recomendado, Tabla2.2.
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Minima resistencia de aislacién Especimen de prueba

IR pin = kV + 1 Para todas las bobinas fabricadas antes de 1970 y todas las bobi-
nas de campo.

IRy yin = 100 Para la mayoria de las armaduras DC y bobinas AC fabricadas
despues de 1970.

Tabla 3.1: Minima resistencia de aislacién recomendada a 40°C', todos los valores en [M (]

3.3.2. Discusion

De la Tabla2.2, los valores que aparecen con medida ‘Off’son aquellos en que la resistencia de
aislacion super6 la barrera de los 100[M2]. Del conjunto de datos puede inferirse que:

= Sélo el enrrollado secunadario cumple con la resistencia minima de aislacién recomendada.

= Ambos enrrollados primarios presentan un deterioro en su aislacién, lo que determina una resis-
tencia de esta misma bastante inferior a lo sugerido en algunos casos.

= La diferencia entre los valores que se encuentran bajo la norma se debe principalmente a la
distancia entre los elementos, se puede concluir que el enrrollado H se encuentra mas cerca
del nicleo que el enrrollado Hidunque estos se encuentren a una menor distancia entre si, en
comparacién a la distancia con el nicleo.

3.4. Actividad Cuatro

3.4.1. Comparacion de resultados con valores tipicos

Los rangos tipicos para los pardmetros de la rama shunt corresponden a 1[{KQ] para Rs. y 100[€]
para Xy, por lo que los valores obtenidos corresponden a las medidas tipicas de éstos.
3.4.2. Discusion

Podria entenderse que no hay algtin tipo de deterioro en lo que es ntcleo de fierro, pues los valores
de las resistencias asociadas a las pérdidas en el niicleo se mantienen dentro de los rangos esperados.

3.5. Actividad Cinco

3.5.1. Comentarios de los resultados

= Para la forma de onda de la tension inducida en vacio puede observarse que esta corresponde a
los 220[V]AC, por lo que el transformador estaria realizando la conversién de voltajes en forma
adecuada. Cabe destacar que la Fig. 2.9 muestra una onda recortada en las puntas, esto se debe
a que el rango del osciloscopio llega hasta 200[V] peak to peak y dado que el voltaje es de 220[V],
este no alcansa a aparecer completamente.

= Para la forma de onda de la corriente de exitacion, se observa claramente la distorcién producida
por inlusién de arménicas debido a la no linealidad de nticleo y su consiguiente ciclo de histéresis.
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= Sobre el andlisis armonico, se puede comprobar que la distorcién arménica en la corrtiente de
exitacion es de gran importancia, mientras que en la tensién esta es irrelevante. Se observa
ademas que las componentes armoénicas aumentan a medida que crece la tensién en vacio lo que
tiene sentido pues recordemos que estas se deben a la no linealidad del ntcleo y si se aumenta
el flujo también se agranda el efecto de la histeresis, aunque no en un valor preocupante.

3.5.2. Discusion

= Debido a que el voltaje inducido en vacio responde a la ley de Faraday-Lenz, se puede concluir
entonces que si no hay distorciéon arménica en la induccién de flujo como senala la teoria, las
pequenas componentes armoénicas que presenta deben provenir de la red de alimentacién.

» Una vez alcansada la tension nominal, la distorcién arménica total tiende a mantenerse constante
y no presentar variaciones superiores al 1 — 3% bajo cambios en la tensién nominal.

3.6. Actividad Seis

3.6.1. Comparacion de resultados con valores tipicos

Los rangos tipicos para los parametros de la rama serie corresponden a 0,968[2] para R, y 2,904[(2]
para X4, por lo que el valor de R., = 1,6 se considera cercano al rango. Por otra parte se observa que
las reactancias de magnetizacién son ligeramente mas bajas, esto puede deberse al criterio de diseno
del transformador donde la longitud del alambre hace que el factor resistivo predomine por sobre las
pérdidas de flujo magnético.

3.7. Actividad Siete

3.7.1. Discusion

Con respecto a la eficiencia se puede inferir lo siguiente:

= La eficiencia del transformador disminuye conforme se aumenta la cara, ya sea esta resistiva,
inductiva o combinacion de ambas, sin embargo entre estos dos tipos de carga las del tipo
resistivas presentan una eficiencia mayor al 50 % en todos los casos, no asi las del tipo inductivas
que llegan a presentar una eficiencia del 23,8 % y que no superan el 50 % de rendimiento.
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1.

Conclusiones generales

Como se pudo constatar, los transformadores monofasicos pueden ser de més de dos enrollados
con lo cual, seglin su conexién, pueden obtenerse varios niveles de voltaje.

El transformador utilizado posee 2 bobinas de 110V, 4.6A y 1 bobina de 110V, 9.1A; en que las
primeras pueden conectarse en serie, paralelo o de forma individual, por lo tanto, y basandose
en los valores nominales mostrados en los datos de placa, pudo determinarse las magnitudes de
corriente y tensién para las distintas conexiones.

De la prueba de polaridad externa se obtuvo que ésta corresponde al tipo sustractiva. Como una
forma de validar el resultado, cabe destacar que la mayor parte de los transformadores poseen
ese tipo de polaridad.

Mediante los ensayos en circuito abierto y cortocircuito, fue posible determinar las caracteristi-
cas de excitacion y los parametros de impedancia y reactancia del circuito equivalente, lo cual
permitié obtener un modelo equivalente del transformador. Al respecto, se hace hincapié en el
hecho que las pérdidas ocurridas en transformadores reales deben necesariamente considerarse
si se quiere obtener un modelo confiable de su comportamiento.

La obtencién de valores negativos de regulacién para cargas puramente capacitivas y resistivas-
capacitivas se explica en base al hecho que...

En relacion al contenido arménico medido, en particular para la corriente de excitacion, destaca
la obtencién de valores de distorsiéon armoénica total cercanos al 45 % a tensién de alimentacién
nominal, sobretodo por el hecho que la aparicién de corriente armédnicas en el sistema eléctrico
crea problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los con-
densadores, errores de mediciéon, mal funcionamiento de protecciones, dano en los aislamientos,
deterioro de dieléctricos y disminucién de la vida 1til de los equipos.
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4.2. Comentarios sobre la experiencia

Comentarios sobre la guia de trabajo:

= En la parte tres del trabajo de laboratorio, seria de ayuda si se explicitara que el ntcleo del
transformador corresponde también a la carcasa.

= En la seccién de las pruebas de los transformados, podria explicarse el orden de correcto en-
cendido y apagado de los elementos que se utilizan con el fin de evitar dano a los equipos y/o
situaciones de riesgo.

= En la parte siete, seria de gran ayuda si se sugiriera la cantidad y los tipos de carga a conectar,
pues los grupos tienden a conectar las cargas en las secuencias mas triviales y estas no siempre
son buenas opciones para obtener resultados significativos que permitan hacer un buen analisis
posterior.

Comentarios sobre la el trabajo en el laboratorio:
= Muy buena distribucién de elementos, se tiivo todo lo necesario para realizar la experiencia.

= Muy buen estado de las maquinas e instrumentos utilizados, permitio no retrasar el trabajo y
terminar a tiempo la experiencia.
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Otras cosas que se pueden hacer con latex

Nota al pie de pagina

Frase con pie de paginal.

Tablas bonitas

Cond. anormal ns[rpm|  Iest[A] Vinag[V]

Vinag = 240[V]  Antes 1510 0 240

Después 1501 1,14 228

Vinag = 212,5[V]  Antes 1514 0 212.5
Después 1500 1,41 2274

w = 1550[rpm] Antes 1550 0 223.3

Después 1501 2,06 2284

w = 1450[rpm] Antes 1450 0 220,1

Después 1500 0,94 227.,6

Tabla 4.1: Sincronizacion en condiciones anormales.

Referencias bibliograficas

Frase con cita bibliogréfica [5]

nserte aqui su explicacién de pie de pagina.
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